Estudio mediante el MEF del comportamiento del chasis de una motocicleta by Milla Tribó, Arnau
  
UNIVERSIDAD CARLOS III  DE MADRID 
ESCUELA POLITÉCNICA DE MADRID 
GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES 
DEPARTAMENTE DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 
 
PROYECTO  FIN DE GRADO 
 
 
ESTUDIO MEDIANTE EL 
MEF DEL 
COMPORTAMIENTO DEL 






Tutor: Alejandro Quesada Gonzalez 
Autor: Arnau Milla Tribó 
Estudio mediante el MEF del chasis de una motocicleta                                    
Arnau Milla Tribo |Grado en Ingeniería en Tecnologías industriales 
UC3M 
 
Página 2 de 136 
 
  
Estudio mediante el MEF del chasis de una motocicleta                                    
Arnau Milla Tribo |Grado en Ingeniería en Tecnologías industriales 
UC3M 
 




En este proyecto lo que se va a desarrollar es tratar de entender cómo reacciona un chasis de 
una motocicleta, es decir, como se deforma y que tensiones sufre, a la hora de realizar ciertas 
acciones que se dan muy a menudo durante la conducción de un moto. 
 
El chasis de estudio se obtendrá de una KTM Duke 125cc., una moto que equipa un motor 
monocilindrico de cuatro y tiempos y lo que más interesa para el desarrollo de este proyecto, 
un chasis multitubular. Este chasis se consiguió tras haber sufrido deformaciones en un 
accidente y por lo tanto haber sido retirado de la circulación. 
 
Las acciones que se  van a estudiar son las más comunes en la circulación con una motocicleta 
como son: Circulación a velocidad constate, fase de aceleración máxima, proceso de frenada de 
emergencia y por último el trazado de una curva por parte de la motocicleta. 
 
Para el desarrollo y obtención de resultados se empleará el MEF, Método de los Elementos 
Finitos, aplicado por un software informático, ANSYS, la versión empleada será la 14.0 y el 
módulo que se empleará es el MECHANICAL APDL. 
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What this porject aims to develo is the understanding of how the chassis of a  motorcycle reacts 
under different circumstances, that is, the stress and strain it suffers when faced with the 
everyday ocurrences that take place when riding a motorcycle. 
 
The chassis that is our study case will be obtained from KTM Duke 125cc., a motorcycle equipped 
with a single cylinder, 4 stroke engine, and the most interesting fact for the development of this 
project, a multi-tubular chassis. This chassis was obtained after suffering deformations in an 
accident and as such was taken out of circulation. 
 
The actions to be studied are the most common when driving a motorcycle, such as: driving at 
a constant speed, máximum acceleration phase, emergency stop procces and finally, how the 
motorcycle steers trough the curvature of the bend. 
 
In order to develop the project and obtain results, the MEF (Method of Finite Elements) will be 
used, applied by using the computer software ANSYS; the 14.0 version will be used, and the 
module to be used will be the MECHANICAL APDL. 
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Una motocicleta es por lo tanto un medio de transporte, cuya principal característica es, que 
consta de dos ruedas alineadas y entre muchas otras piezas un chasis que las une y hace de 
elemento estructural y portante para el resto de componentes, ya sean mecánicos, electrónicos 
o de cualquier otro tipo. 
 
Si nos ceñimos a la definición que la Real Academia Española da de este mismo término el 
resultado es el siguiente: 
 Motocicleta: Vehículo automóvil de dos ruedas, con uno o dos sillines y, a veces, con 
sidecar.[2.1] 
Po otro lado para la palabra chasis otra de las palabras fundamentales y que más se empleará 
en este trabajo la definición de la RAE y la que proporciona Wikipedia, que es una enciclopedia 
libre y colaborativa, son las siguientes: 
 Chasis: (Definición de la RAE) Armazón metálica que soporta la caja de un vagón, de un 
automóvil, etc.[2.2] 
 
 Chasis: (Definición Wikipedia) Pieza básica de una motocicleta, en la cual se fijan los 
otros componentes como la horquilla, las ruedas, motor, el asiento, el manillar, etc.[2.3] 
 
La motocicleta se caracteriza por ser un medio de transporte distinto. Ya que aunque sigue 
siendo un transporte terrestre, tiene unas características muy concretas que ningún otro 
vehículo posee. Estas se deben principalmente a su geometría, la cual, salvo excepciones, es 
alargada y muy estrecha dotándola de una gran maniobrabilidad y agilidad de movimientos. Otra 
característica muy destacable es que el piloto y acompañantes no van protegido por el propio 
vehículo sino que van al aire libre. 
 
Esta breve presentación de la motocicleta como un medio de transporte terrestre alternativo al 
vehículo automóvil, es lo que le confiere un cierto atractivo que hace que tengan un gran éxito 
hoy en día entre  la población.  
 
Y es que mucha gente ve la motocicleta como un mero medio de transporte cuyo único objetivo 
es transportarte de un punto de partida a uno de llegada. Pero el que realmente aprecia la 
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motocicleta sabe que realmente es mucho más, que solamente el trayecto ya merece ser 
disfrutado ya que permite sentir la libertad y la naturaleza. 
 
Pero una motocicleta no es un transporte tan simple como se ha presentado unos párrafos más 
arriba, ni mucho menos, de hecho podríamos afirmar todo lo contrario. Se trata de un conjunto 
de elementos estructurales, mecanismos, electrónicos… estudiados hasta el último detalle para 
su óptimo funcionamiento y en el que el fallo del más sencillo de estos sistemas puede producir 
problemas muy costos de solucionar o incluso irreparables. 
 
En el diseño, análisis y optimización de uno de estos sistemas, un elemento estructural, como 
es el chasis de una motocicleta, nos centraremos a lo largo de este Trabajo Fin de Grado. 
 
1.2- Estructuración 
Para su desarrollo se ha empleado un método organizativo que se desglosará a continuación, 
pero el cual se podría explicar brevemente como: 
1. Situarnos en un ámbito de la ingeniería mecánica mediante explicaciones históricas y 
teóricas. 
2. Analizar los resultados que se obtienen mediante el software informático  
3. Comparar los resultados obtenidos y sacar conclusiones. 
 
Los apartados con los que nos encontraremos en dicho TFG son: 
 
 Introducción: Apartado en el que nos encontramos y cuyo objetivo es darnos una  breve 
visión del contenido general de este Trabajo Fin de Grado. La parte más importante de dicho 
apartado serán los objetivos en donde se presentarán las metas que se pretenden alcanzar 
mediante el desarrollo de dicho proyecto. 
 Estado del arte: Se trata de una introducción histórica del tema a tratar, así como una 
explicación de los conceptos teóricos que se emplearán para el desarrollo. Será muy útil de 
leer en especial para gente no experta en los temas que se van  a tratar. 
 Estados de análisis: Primer apartado de este documento en el que se presentarán ideas 
propias del proyecto, explicándose principalmente las características de cada uno de los 
estados que se analizarán. 
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 Proceso de diseño: En este apartado se expondrá paso a paso como se realizó el diseño del 
chasis en el software informático, prestando mayor atención a los puntos más relevantes o 
conflictivos a la hora de llevar a cabo el diseño. 
 Simulaciones: Se mostrará el proceso de preparación de los modelos mediante el software 
informático así como los resultados obtenidos en los mismos y realizando un análisis 
detallado de estos. 
 Resultados y Conclusiones: Se presentarán los resultados obtenidos en las simulaciones 
agrupados en tablas con los datos más relevantes, permitiendo compararlos de forma 
sencilla. Además se expondrán las conclusiones obtenidas tras el desarrollo del proyecto. 
 Presupuesto: Se tratará de estimar un presupuesto real del coste que conllevaría realizar 
todo este proceso de simulación de un chasis de una motocicleta en el mundo de la 
ingeniería. 
 Futuras líneas de desarrollo: En este apartado se expondrán futuras líneas de investigación 
y desarrollo a partir de lo aprendido y concluido en este trabajo fin de grado 
 Bibliografía: Aparecerá una recopilación de todas las páginas webs, libros y en general del 
material complementario empleado para el correcto desarrollo de este proyecto. 
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2- OBJETIVOS 
Mediante el desarrollo de este proyecto se busca obtener cómo reacciona el chasis de una 
motocicleta de 125 centímetros cúbicos ante diferentes situaciones habituales que se producen 
durante la conducción de la misma.  
 
 Velocidad constante. 
 Aceleración máxima. 
 Frenada máxima. 
 Paso por curva. 
 
Para la realización de este análisis emplearemos como modelo de referencia el chasis de una 
KTM DUKE de 125 centímetros cúbicos, se empleará dicho modelo en concreto ya que se puede 
conseguir fácilmente su chasis en buenas condiciones. Para el mencionado proceso de 
simulación se empleará el software comercial ANSYS, en su versión 14.0, más concretamente el 
módulo MECHANICAL APDL. 
 
Una vez planteadas dichas simulaciones y obtenidos los correspondientes resultados de cada 
una de las mismas se procederá al procesos de análisis y comparación de los resultados. Los 
datos más significativos en los que se prestará especial hincapié y que permitirán obtener 
conclusiones serán: 
 
 Distribución de tensiones obtenida en la estructura. 
 Deformaciones sufridas por el chasis. 
 Variación del ángulo de la pipa de dirección. 
 Calculo del coeficiente de seguridad. 
 Identificación de partes fundamentales del chasis y de partes prescindibles. 
 Análisis de las reacciones en las restricciones de desplazamiento del chasis. 
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3- ESTADO DEL ARTE 
3.1- La motocicleta [2.4] 
La motocicleta es un medio de transporte, cuya principal diferencia respecto de otros es que 
consta de dos ruedas, por lo general, puede circular por carreteras al igual que los vehículos y 
está impulsada por un motor, generalmente de combustión. Las ruedas como el chasis, también 
llamado cuadro, componen la estructura principal de una motocicleta, la cual cuenta con 
muchas otras partes importantes que se explicarán más adelante. De las dos ruedas presentes, 
alineadas una delante y la otra detrás, la primera es la directriz y permite dirigir y conducir la 
moto, mientras que la segunda es la motriz, es decir, la que recibe la fuerza generada por el 
motor. 
 
Dentro de las clasificaciones que se pueden hacer dentro del mundo de la motocicleta la más 
sencilla de todas divide las motocicletas en dos grandes grupos son: 
 Motocicleta de dos ruedas: Se considera una motocicleta de dos ruedas todo aquel 
vehículo que se compone de dos ruedas y que carece de la presencia de un sidecar. 
Además ha de estar provisto de un motor, si este es de combustión interna, de como 
mínimo 50cc. y si no cumple este requisito, se considerará también motocicleta, si entre 
sus características está el poder alcanzar una velocidad máxima superior a los 45 Km/h. 
 Motocicleta con sidecar: Se considera motocicleta con sidecar aquel vehículo que consta 
de tres ruedas. Dos situadas en su eje longitudinal y una tercera asimétrica respecto de 
dicho eje. Además debe de estar provista de un motor de una cilindrada superior a los 
50cc o bien, si no cumple esa característica, ser capaz de alcanzar una velocidad máxima 
superior a los 45 Km/h. 
3.2- Historia de la motocicleta [2.5] 
La historia de la motocicleta surge con Sylvester Howard Rope (1823-1896) en 1867, cuando el 
estadounidense logró crear un motor de cilindros a vapor alimentado por carbón y decidió 
incorporárselo a una bicicleta, ya que las bicicletas en un inicio fueron la base desde la que se 
desarrollaron las motocicletas.  Entre los expertos hay dudas de si está se debe considera la 
primera moto, figura 1, de la historia ya que no contaba con un motor de combustión interna ni 
mucho menos alcanzaba los 45 Km/h, dos de los requisitos mínimos establecidos en la definición 
de motocicleta. 
Estudio mediante el MEF del chasis de una motocicleta                                    
Arnau Milla Tribo |Grado en Ingeniería en Tecnologías industriales 
UC3M 
 
Página 20 de 136 
 
 
Figura 14: Moto con motor a vapor [3.1] 
Los siguientes que se atrevieron a desarrollar una motocicleta fueron Wilhelm Maybach (1846-
1929) y Gottieb Daimler (1834-1900) quienes en 1885 a partir de un cuadro fabricado en madera 
y apoyándose en cuatro ruedas, también de madera para así dotar de mayor equilibrio a la moto, 
desarrollaron la primera motocicleta con un motor de combustión interna, el cual desarrollaba 
0.5 caballos y permitía una velocidad máxima de 18 Km/h. Al ser la primera motocicleta 
equipada con un motor de combustión interna muchos historiadores la consideran la primera 
motocicleta de la historia, figura 2. 
 
Figura 25: Moto de Wilhelm Maybach y Gottieb Daimler [3.2] 
Dicho motor de combustión interna había sido inventado, diseñado y construido por el ingeniero 
alemán Nikolaus August Otto (1832-1891), se trataba de un motor de cuatro tiempos y fue 
denominado “motor de Ciclo Otto”. 
 
En el año 1894 se presenta la  tercera motocicleta de la historia en Múnich y la primera que se 
comenzó a fabricar en serie en una cadena de producción con una clara intención de sacarla al 
mercado y obtener grandes beneficios económicos. Este modelo fue desarrollado por los 
hermanos Hildebrand, Henry y Wilhelm  y Alois Wolfmüller, constaba de un motor bicilindrico 
de 1488cc. y cuatro tiempo refrigerado por agua, figura 3. Duro fabricándose en serie hasta 
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1897, es decir un total de 3 años debido a la falta de asombro en la sociedad por las motocicletas 
de la época pese a los grandes avances logrados. [2.6] 
 
Figura 3: Moto de los heranos Hildebran y Alois Wolfüller [3.3] 
El relevo de estas primeras motocicletas lo tomaron dos hermanos rusos residentes en  Paris, 
Eugene Y Michel Werner, los cuales optaron por incluir un pequeño motor a una bicicleta 
corriente, figura 4. Tras varias probaturas sobre en qué lugar se debía colocar el motor se 
decidieron por colocarlo en la parte delantera, junto al manillar, y unirlo a la rueda delantera a 
través de una correa de cuero. Este modelo se comenzó a fabricar en 1898 y debido a su gran 
avance tecnológico fue la que logro captar la atención de la sociedad teniendo un gran éxito. 
[2.7] 
 
Figura 4: Moto de los hermanos Eugene Y Michel Werner [3.4] 
En 1902, 4 años después de la moto creada por los rusos, se inventa la Scooter, también 
conocida como auto sillón. Fue inventada por el francés Georges Gauthier y se caracterizaba por 
contar con un salpicadero de protección, ruedas de poco diámetro y un cuadro abierto que 
permitía al piloto estar sentado como se parecía en la figura 5. Esto hizo que tuviese una gran 
popularidad entre los jóvenes ya que además permitía un espacio para llevar pequeños 
equipajes. Destacaban por su comodidad de manejo y facilidad de conducción a pesar de que 
no eran capaces de desarrollar grandes velocidades. 
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Figura 5: Primer scooter de Geroges Gauthier [3.5] 
A partir de 1910 aparecen los primeros sidecares, elementos que se ha empleado para 
establecer una distinción entre tipos de motocicleta, que se trata de un bastidor de una única 
rueda que se coloca junto a la motocicleta y que permite el transporte extra de un pasajero. Al 
impedir este complemento la inclinación de la moto, esta pasa a dirigirse totalmente basándose 
en el manillar. 
 
A partir de esta fecha, 1910 y durante las siguientes décadas comenzaron a aparecer las 
primeras marcas de motocicletas en Europa que lograron una evolución progresiva y continua 
de las misas hasta llegar a nuestros días. Algunas de las marcas más destacadas son: Derbi 
(1922), Gilera (1909), Ducati (1926), KTM (1934), Piaggio (1884). Unas décadas más tarde 
comenzaron a fabricar otras marcas en Asia como Honda (1948) Yamaha (1955)…. 
 
Tras la Segunda Guerra Mundial(1945), los soldados estadounidenses que retornaban de 
Europa, donde habían probado los nuevos modelos, se quejaban de la falta de ligereza y 
diversión durante la conducción de las motos americanas, las marcas principales eran Harley-
Davidson (1903), figura 6, e Indian (1901), lo que conllevo a la creación de las motos Custom. 
 
Figura 6: Harley Davidson [3.6] 
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3.3- Partes de la motocicleta [1.1] 
La motocicleta, y más hoy en día, es un conjunto de diferentes componentes mecánicos, 
electrónicos y eléctricos de los que se requiere un correcto funcionamiento de todos para que 
así el conjunto completo tenga un buen funcionamiento. 
 
Dentro de todos los tipos de componentes mencionados los mecánicos se pueden considerar 
los más importantes, ya que son los encargados de transmitir el movimiento generado en el 
motor hasta las ruedas. El resto de componentes tanto eléctricos como electrónicos son ayudas 
y controladores para que la mecánica se comporte de la forma óptima y adecuada. 
 
A continuación se hará un desglose de las piezas más importantes dentro de una motocicleta: 
 Chasis: Elemento estructural de una motocicleta que une el eje basculante con el eje de 
la dirección. Sobre él se monta la horquilla de la dirección y el basculante que son las 
partes que más esfuerzos sufren por lo que son las partes más reforzadas. Dentro de la 
definición de chasis existen gran cantidad de modelos que se explicarán más adelante. 
 Ruedas: Elementos que ponen en contacto el resto de la motocicleta con el asfalto. Se 
compone de dos partes: 
o Llanta: Parte interior por lo general metálica en contacto con el eje sobre el que 
gira la rueda. 
o Neumático: Parte exterior de la rueda, compuesta por lo general de goma, en 
contacto con el asfalto y cuyas prestaciones de adherencia dependen de su 
presión de inflado. 
 Motor: Los motores de motocicleta están compuestos de uno o más cilindros en cuyo 
interior se realiza la  combustión de la mezcla combustible aire y cuya enorme fuerza 
expansiva sobre el embolo del pistón genera la energía mecánica necesaria para el 
movimiento de la moto. Se diferencian motores de dos y cuatro tiempos: 
o Motores de dos tiempos: La combustión se realiza únicamente en dos fases; 
1. Al subir el pistón comprime los gases en el cilindro y por debajo entran 
los gases del próximo ciclo. 
2. Tras la combustión producida por la chispa el pistón baja primero 
permitiendo la salida de los gases por el escape y subiendo los gases de 
debajo del pistón arriba. 
o Motores de cuatro tiempos: La combustión se realiza en un ciclo de cuatro 
movimientos, dos arriba y dos abajo. 
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1. Admisión: El pistón baja y entra la niebla de aire y gasolina. 
2. Compresión: El pistón sube y la mezcla se comprime 
3. Explosión: El pistón baja rápidamente como consecuencia de la 
combustión de los gases al encender una chispa. 
4. Escape: El pistón sube nuevamente para expulsar los gases. 
 Horquilla delantera: Se trata de un sistema cuya función principal es absorber el sube y 
baja generado por las desigualdades de la carretera y absorbidas por la rueda delantera, 
así evitando que lleguen hasta el piloto y dificultando su conducción. Existen distintos 
tipos pero la mayoría se componen de dos tubos en cada rama que deslizan uno sobre 
otro y cuyo movimiento está regulado por un amortiguador y un resorte. 
 Basculante: Su función al igual que el de la horquilla delantera es absorber las 
vibraciones generadas por las desigualdades del terreno evitando que lleguen hasta el 
piloto y haciendo la conducción algo más cómodo. Se compone de dos piezas principales 
el basculante que se engancha en la parte inferior del chasis el cual solo permite un 
movimiento oscilatorio que viene regulado por la segunda parte, el amortiguador, que 
se une a la parte superior del chasis y es el encargado de transformar las vibraciones de 
la carretera. 
 Frenos: Permiten la desaceleración de la motocicleta. Existen dos tipos de frenos que 
cumplen el mismo objetivo pero con mecanismos diferentes: 
o Freno de tambor: Se logra mediante el frotamiento de dos brazos respecto de 
un tambor que gira solidario con la rueda. Logra convertir el movimiento en 
calor que se disipa a la atmosfera. 
o Freno de disco: El frenado se logra mediante el accionamiento de una pinza que 
bloquea o disminuye la velocidad de giro de un disco que gira solidario con la 
rueda. 
 Transmisión: Es la parte de la mecánica encargada de transmitir el movimiento que el 
motor genera en cigüeñal hasta la rueda trasera, que es generalmente la rueda motriz. 
Desde la salida del cigüeñal hasta que el movimiento llega a la rueda pasa por diferentes 
componentes mecánicos entre los que destacan: 
o El embrague: Se encuentra entre el motor y la caja de cambios y permite acoplar 
o desacoplar unos ejes logrando así que el giro transmitido por el motor llegue 
hasta la caja de cambios o bien que este eje gire pero sin transmitir el giro a la 
caja de cambios. Este mecanismo se acciona desde la maneta izquierda del 
manillar 
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o La caja de cambios: Es un conjunto de engranajes dispuestos en un eje que 
transmiten el movimiento del motor hasta la rueda y que permite escoger en 
función del engranaje seleccionado la relación de giro entre el eje de salida del 
motor y la rueda trasera. 
Además la transmisión del giro de la salida del eje de la caja de cambios hasta la rueda 
trasera en las motocicletas se pude llevar a cabo de dos formas: 
o Tipo cardan: La transmisión del giro hasta la rueda trasera se realiza mediante 
un piñón de ataque y una corona. 
o Cadena: La transmisión del giro hasta la rueda trasera se realiza empleando una 
cadena que une la salida de la caja de cambios con una corona que gira solidaria 
con la rueda trasera. 
3.4- EL chasis de la motocicleta [2.8] 
El chasis como ya se ha definido es el cuerpo principal de una moto en el cual destacan dos 
partes por encima de todo que serán las más reforzadas del mismo, la pipa de dirección, en la 
pare más adelantada y el punto de unión del eje basculante así como del amortiguador trasero 
en la parte trasera del mismo. Estas dos partes se pueden unir de formas muy variadas como 
tubos, chapas o vigas como se verá a continuación. 
 
Los principales requisitos que se buscan a la hora de fabricar un chasis son: 
 El chasis ha de soportar de forma holgada los esfuerzos de flexión y torsión provocados 
por la transmisión, esfuerzos, baches y vibraciones logrando mantener una relación 
correcta entre las ruedas.  
 Lograr una buena manejabilidad consiguiendo que a partir de un pequeño esfuerzo del 
piloto la moto reaccione rápidamente. Los principales factores que favorecen este 
punto son un centro de gravedad bajo, el peso,  la rigidez y el diseño de la dirección 
entre otros factores. 
 
3.5- Tipos de chasis [1.2] [2.9] [2.10] 
Una vez analizada la motocicleta de forma más general, tanto su evolución como sus partes más 
importantes, se comenzará con el análisis detallado del chasis, parte de la motocicleta en la que 
se centra el desarrollo de este trabajo. 
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Dentro de la definición de chasis cabe destacar que no todos tienen ni la misma forma ni los 
mismos objetivos. A continuación se hará un análisis detallado de los principales tipos de chasis 
así como de las características principales de cada uno de ellos. 
 
3.5.1- Chasis de simple cuna cerrada 
El chasis de simple cuna cerrada era una de las estructuras más utilizadas en la fabricación de 
motocicletas. Se caracteriza por tener todos sus perfiles en un único plano vertical que comienza 
en la pipa de la dirección y llega hasta la zona en la que se sitúa el eje basculante. Todo este 
recorrido realizado por el tubo pasa por debajo de donde se situará el motor encerrándolo, esto 
hace que el chasis tenga una forma cuna de donde proviene su nombre, se aprecia en la figura 
7.  
 
Se emplea principalmente en motos no deportivas como las nacked de 125 y250cc, su precio de 
fabricación es bajo y además debido a la presencia de  un único tubo el acceso a las partes 
mecánicas es más cómodo facilitando el mantenimiento de estas motos. Debido a que la rigidez 
que confiere a la motocicleta no es muy elevada en situaciones límite pude llevar al flaneo de la 
misma. Hoy en día este tipo de chasis cada vez se fabrican menos tendiendo a desaparecer 
aunque en motos sencillas de baja cilindrada mantienen una buena relación entre las 
prestaciones que concede y su precio. 
 
Figura 7: Chasis de simple cuna cerrada [3.7] 
3.5.2- Chasis de simple cuna abierto o interrumpido 
Este tipo de chasis tiene unas características muy similares al de simple cuna cerrada pero con 
una particularidad en su diseño que le confiere unas propiedades características tanto al propio 
chasis como a otras partes de la motocicleta. 
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La particularidad en su diseño es que el perfil que anteriormente unía la pipa de la dirección con 
la zona de unión del eje basculante en esta ocasión está abierto, teniendo que ser el motor quien 
una las dos partes separadas, figura 8. Esto hace que el motor actúe como elemento portante y 
por lo tanto se vea en la necesidad tanto de absorber cargas como de soportar tensiones.  
 
Al igual que en el caso anterior son chasis muy baratos de fabricar por lo que son muy empleados 
en la producción de motocicletas de 125 y 250cc. así como en casi todas las motos de trail ya 
que al ser motos de baja potencia no llevan al chasis a situaciones límite. 
 
Figura 8: Chasis simple cuna abierta [3.8] 
 
3.5.3- Chasis de doble cuna  
Los chasis de doble cuna son una variedad derivada de los chasis de simple cuna cerrada, con 
esta variación se produce un incremento del peso del chasis y un ligero incremento de la rigidez 
del mismo ya que forman una estructura más sólida. 
 
Se caracteriza por nacer de la pipa de dirección, en vez de un solo perfil como en los casos 
anteriores, esta vez nacen dos perfiles, como se ve en la figura 9, los cuales rodean al motor 
formando una cuna entrono a él y abrazándole por los laterales de su parte inferior finalmente 
los perfiles llegan hasta el eje del basculante. En ocasiones dichos perfiles se encuentran 
atornillados para poder ser desmontados a la hora de montar el motor facilitando el proceso. 
Este tipo de chasis era habitual en motos de gran cilindrada pero en los años 80, también es 
posible ver como se utiliza en motos custom. 
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Figura 9: Chasis de doble cuna [3.9] 
 
3.5.4- Chasis de doble viga 
Se trata de uno de los tipos de chasis más empleados hoy en día en motos deportivas de gran 
cilindrada, una curiosidad de este chasis es que aunque si diseñador original es el barcelonés 
Antonio Cobas (-) quien lo lanzó al estrellato fue la marca Yamaha sin reconocerle ningún mérito 
al español. 
 
Este chasis está formado como su nombre indica por dos vigas, de gran sección, las cuales nacen 
en el cabezal de la dirección, rodean al motor, que se ve abrazado en su parte superior, por los 
laterales y llegan hasta la zona del eje basculante, figura 10. Suelen estar realizados en 
aleaciones de aluminio. 
 
Suelen conformarse de diferentes maneras entre las que destaca fundición, laminación y 
extrusión. Las zonas que más sufren en este tipo de chasis son tanto la unión con el  basculante 
como la pipa de dirección por lo que suelen estar reforzadas. 
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Figura 10: Chasis de doble viga [3.10] 
 
Existe una variación de este tipo de chasis que se denomina chasis de doble viga perimetral 
cerrado, figura 11, que se caracteriza por tener al margen de las dos vigas de gran sección que 
rodean al motor otro par de perfiles, de sección muy inferior al de las vigas, que surgen de la 
pipa de dirección y llegan hasta la unión del eje basculante. Esto origina una cuna alrededor del 
motor, permitiendo una mejor fijación del mismo. 
 
 
Estos chasis eran muy empleados en motos deportivas de gran cilindrada en los 90 pero fueron 




Figura 11: Chasis de doble viga perimetral cerrado de una Kawasaki ZXR 750 (1990) [3.11] 
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3.5.5- Chasis monocasco 
Es un tipo que destaca porque fue empleado durante muchos años por la marca Vespa para la 
realización de los chasis de sus motos. 
 
Se caracteriza por estar fabricado en una sola pieza, lo que confiere a la motocicleta cualidades 
muy a tener en cuenta a la hora de analizar las prestaciones de una moto como son la ligereza y 
la manejabilidad. Es un chasis autoportante por lo general de chapa estampada que realiza las 
funciones de chasis y de carrocería de forma simultánea, como el de la figura 12. 
 
Es un tipo de chasis muy poco empleado en la fabricación de motocicletas y suele ser más común 
encontrárselo en la fabricación de coches. 
 
 
Figura 12 Chasis monocasco [3.12] 
 
3.5.6- Chasis monoviga 
Este tipo de chasis se puede llegar a considerar como una variación de un chasis de tipo tubular, 
el cual se explicará  continuación. 
 
Se compone de un tubo, parte principal,  que discurre por la parte superior de la moto. Su 
sección es de tal importancia que se puede llegar a considerar más una viga que un tubo. En esta 
ocasión se carece de una cuna que abrace al motor por debajo quedando este colgado de la 
denominada espina o tubo principal. Además se emplean elementos auxiliares laterales para 
lograr un mejor anclaje del motor, figura 13. 
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Figura 13: Chasis moviga o de espina central  [3.13] 
3.5.7- Chasis de scooter 
El chasis de las motos scooter se puede realizar de dos formas distintas, pero lo más importante  
a la hora de su realización es tener en cuenta en el diseño la comodidad del piloto permitiéndole 
un hueco para las piernas. 
 
Las dos formas en las que se puede realizar son: 
 Mediante una estructura de tubos de acero, figura 14. 
 Mediante una estructura de chapa estampada de acero de motor portante.  
 
Figura 14: Chasis de Scooter [3.14] 
3.5.8- Chasis multitubular 
Por último se presenta el tipo de chasis que más interesa analizar ya que es con el que se 
trabajará durante el resto del proyecto. Es un chasis muy empleado desde hace años en la 
fabricación de motocicletas debido a las excelentes propiedades que proporciona a la moto. 
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Se compone de dos vigas laterales que unen la pipa de dirección delantera con la unión del eje 
basculante. Pero estas dos vigas no son dos grandes secciones sino que se componen de tubos 
rectos y cortos colocados a modo de celosía como se puede ver en la figura 15. Por lo general 
dichos tubos son de sección circular,  compuestos de acero y están preparados para trabajar 
tanto a compresión como tracción. 
 
Este tipo de chasis su principal característica es su capacidad de absorber con facilidad los 
esfuerzos generados tanto en aceleraciones como en frenada. Además son chasis de una gran 
ligereza ya que emplea tubos e sección hueca y se emplea poco material y que proporciona a la 
moto una gran estabilidad en curva. El principal inconveniente de este tipo de chasis es su 
fabricación ya que requiere de muchas soldaduras para lograr la unión de todos los tubos. 
 
 
Figura 165: Chasis multitubular [3.15] 
 
3.6- KTM DUKE 125cc  
3.6.1- Historia de KTM [2.11] [2.12] 
KTM hoy en día es conocida como una de las escuderías y fabricantes de motocicletas, para 
todos los ámbitos, más puntera del mundo. Pero su origen fue muy discreto y paulatino 
surgiendo en 1934 en una metalurgia en Mattighofen, Austria. Como curiosidad contar que el 
significado de su nombre y anagrama de la marca es una abreviatura de los apellidos de sus 
fundadores, Kronreif y Trunkelpolz y por último la inicial del pueblo donde surgió la marca, 
Mattighofen. 
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Figura 16: Logotipo KTM [3.16] 
En un inicio se dedicaron a la venta  de motocicletas DKW y coches Opel en una tienda con el 
nombre completo de las tres iniciales y sin ser una marca registrada. Durante la Segunda Guerra 
Mundial la empresa creció dedicándose principalmente a la reparación de motores diésel de 
vehículos averiados. 
 
Tras la guerra y debido a la bajada de la demanda en la reparación de motores de combustión 
abrieron nuevas vías de negocio entre las que destacó en 1951 la fabricación de su primer 
prototipo de motocicleta, la R100, realizada con piezas fabricadas por ellos en su totalidad a 
excepción del motor que se los suministraba la marca Rotax. 
 
En 1953 se crea la sociedad coincidiendo con la llegada de un nuevo máximo accionista, el 
empresario Franco Prida y un año más tarde comienza la producción de su primera motocicleta 
la R100,  figura 17, como dato destacar que la fábrica apenas contaba con 20 trabajadores y que 
las motos tardaban en ser fabricadas tres días. 
 
Figura 177: KTM R100 [3.17] 
KTM tomó la decisión de emplear las competiciones como campo de prueba para las nuevas 
tecnologías que desarrollaba. Las primeras victorias en competición no tardaron en llegar, 
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siendo el primer título en el campeonato nacional austriaco en 1954 y en 1956 la primera 
medalla en una competición de enduro. 
 
La producción de nuevos modelos entonces se intensificó con el inicio en la línea de montaje de 
la primera scooter, la Mirabell, figura 18. En 1955 se desarrolló un modelo de 125cc. de turismo 
y dos años después la primera Trophy de 125cc. también. En ese mismo año, 1957, se desarrolló 
el primer ciclomotor, Mecky, que vino seguido en 1960 de Ponny I y en 1962 de Ponny II. Durante 
el transcurso de todos estos años KTM al margen de desarrollar nuevos modelos continuó 
participando en la alta competición. 
 
 
Figura 18: Primera scooter de KTM, KTM Mirabell [3.18] 
 
Durante esos primero años la empresa creció mucho logrando una gran expansión. En los 60 
ambos fundadores fallecen dejando a sus espaldas una empresa con más de 160 trabajadores y 
facturación de 3,5 millones de euros. Una década después en 1971 la plantilla aumenta hasta 
los 400 empleados, 20 veces más que los que fabricaban la primera moto, la R100. Por estas 
fechas KTM ya ofrecía hasta 42 modelos diferentes. 
 
Entre finales de los 70 y la década de los 80 KTM decide especializarse en motos de tipo off-
road, que son motos que no están pensada para la carretera, sino para ser usadas en ambientes 
de montaña y con suelo de arena o grava. Estas motos empleaban motores de dos tiempos y 
era principalmente productos pensados para la alta competición como la 250 G56, figura 19, de 
1977. Además en 1988 se detuvo la fabricación de scooters debido a la caída sufrida en las 
ventas. 
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Figura 189: KTM G56 de off-road [3.19] 
 
En los noventa destaca dentro de las motos  KTM la 600 LC4, que incorporaba un motor de 
cuatro tiempos. Aunque en las motos de menor cilindrada, 125 y 250cc. se mantuvieron los 
motores dos tiempos. Durante esta década las KTM se caracterizó por incorporar en sus motos 
suspensiones de largo recorrido, brazo basculante, nuevos bastidores  y frenos de disco que 
permitió a la marca en el año 2000 ganar seis campeonatos del mundo off-road. Además en esta 
década se abrieron nuevas plantas de montaje y en 1994 se inicia la producción de la serie DUKE, 
en la figura 20 el primer modelo. 
 
Figura 20: Primera KTM de la serie Duke. KTM Duke 1994 [3.20] 
En 2001 la marca aumenta su gama de motocicletas incluyendo motos para adultos  y productos 
off-road para niños. Ente los años 2005 y 2006 KTM contaba con 1700 trabajadores y produjo 
en esos dos años 84000 motocicletas. En está década KTM destaco por su primera participación 
en el Rally Dakar en 2006, la 28º edición, en la cual demostró un dominio apabullador en la 
especialidad logrando clasificar siete motos entre las diez primeras, ocupando los cuatro 
primero puestos y ganando 11 de las 13 etapas disputadas. 
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La última aventura en la que se embaucó la marca austriaca, hasta la fecha, fue el diseño de su 
primer coche en la historia. Se trata de un biplaza deportivo, el X-Bow,figura 21, con 300 
caballos, sin techo ni puertas que pretende ocupar el hueco que dejó en la década de los 80 la  
marca Lotus. 
 
Figura 21: Primer coche de KTM, KTM X-Bow [3.21] 
3.6.2- La moto de estudio [2.13] [2.14] [2.15] [2.16] 
Una vez explicada la historia de la marca se procede a realizar un estudio más detallado pero en 
esta ocasión de un modelo en concreto de la marca, se trata de la KTM Duke 125cc. de 2014, 
ver figuras 22 y 23, debido a que sobre el chasis de esta motocicleta se desarrollarán todos los 
análisis y modelos de simulación de este proyecto. 
 
Resumiéndose las principales características y cualidades de este modelo, destaca por ser una 
moto de 125cc. pero que incorpora la tecnología más puntera empleada en motos de mayor 
cilindrada como es el freno ABS. Además equipa un motor monocilindrico de cuatro tiempos con 
inyección electrónica y cambio de seis velocidades que dotan a la moto de una notable fuerza 
de propulsión y un bajo consumo de gasolina. 
Estudio mediante el MEF del chasis de una motocicleta                                    
Arnau Milla Tribo |Grado en Ingeniería en Tecnologías industriales 
UC3M 
 
Página 37 de 136 
 
 
Figura 22: KTM Duke 125cc. año 2014 [3.22] 
 En las dos siguientes tablas, 1 y 2, se añaden el resto de características de la moto, en la primera 
las relacionadas con el motor mientras que en la segunda las relacionadas con la moto en 
general. 
PARTE CICLO 
Estructura del chasis Chasis multitubular en 
acero, con 
recubrimiento de 
pintura en polvo 
Suspensión delantera Invertida de WP Ø 
43mm 








Freno delantero Pinza de cuatro 
pistones con anclaje 
radial 
Freno trasero Pinza flotante de un 
pistón 
Diámetro disco de 
freno delantero (mm) 
300 
Diámetro disco de 
freno trasero (mm) 
230 
ABS Sistema ABS de doble 
canal 9MB de Bosch 
Cadena X Ring 5/8 x 174” 
Ángulo de dirección 65º 
Distancia entre ejes 
(mm) 





Cilindrada (cm3) 124.7 
Diámetro (mm) 58 
Carrera (mm) 47.2 
Potencia (KW) 11 
Arranque Arranque 
eléctrico 
Engrase Lubricación por 
cárter húmedo 















EMS EMS de Bosch 
Tabla 2: Propiedades KTM Duke 125cc. parte 
motor 
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Altura libre al suelo 
(mm) 
170 






Peso sin combustible 
(Kg) 
127 
Tabla 1: Propiedades KTM Duke 125cc.  
 
Al margen de estos datos  se realiza una breve crónica de la motocicleta tras probarla en 
conducción. Destaca por ser muy ligera lo que le permite aprovechar al máximo los 15 CV de 
potencia que le proporciona el motor, por tener una estética original a medio camino entre una 
naked y una moto de campo y por su agilidad sorprendente. 
 
KTM para lograr que la Duke 125cc se convierta en un referente en su sector no ha escatimado 
en gastos, fabricando su propio motor de cuatro tiempos del que se extraen hasta 15CV a 10500 
rpm y un par máximo de 12Nm a 8000rpm. Al margen del motor equipa un chasis multitubular 
y un espectacular basculante, las suspensiones pertenecen a la marca WP y los frenos a ByBre. 
Con todos estos componentes la moto suma un peso total de 127Kg lo que resulta una verdadera 
proeza. 
 
Tras probarla en conducción rápidamente uno se da cuenta que es una moto que a pesar de no 
poder pasar de 15 CV por temas legales los aprovecha muy bien permitiendo alcanzar 
velocidades máximas de hasta 110Km/h en llano, pero sobre todo permitiendo aceleraciones 
rápidas aprovechando su bajo peso. Además presenta un chasis muy noble, y  fiable en el paso 
por curva, de lo mejor del sector, que acompañado de la gran capacidad de los frenos que equipa 
da confianza para poder realizar una conducción deportiva y agresiva.  
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Figura 23: KTM Duke 125cc. año 2014 [3.23] 
En conclusión se puede decir que KTM a la hora de desarrollar esta motocicleta ha hecho un 
trabajo excelente ya que adaptándose a las limitaciones legales de ser una 125cc. logra 
transmitir al piloto una cierta deportividad, además de ser una moto divertida, de diseño original 
y sobre todo por un precio muy razonable de 3940€. 
3.7- Método de los elementos finitos [2.17] [1.3] [1.4] 
En este apartado se realizará una explicación resumida de lo que es el Método de los Elementos 
Finitos, su finalidad y sobre todo como se trabaja con ellos ya que en definitiva es en la base en 
la cual se basa todo este proyecto que se desarrolla a continuación. 
 
El MEF permite obtener la solución sobre un medio continuo, ya sea una estructura o un cuerpo, 
sobre el que se han definido una serie de ecuaciones diferenciales que afectan a su 
comportamiento físico mediante la división del mismo en subdominios denominados elementos 
finitos, de ahí viene el nombre del método. Esta partición se denomina discretización y dentro 
de cada uno de los elementos se pueden distinguir una serie de puntos representativos llamados 
nodos, los cuales se consideran adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito y que 
también pueden pertenecer a varios elementos finitos si se encuentran en la frontera. Al 
conjunto de todos los nodos se le denomina malla y es la parte fundamental con la que se trabaja 
en el MEF, ejemplo de una malla en la figura 24.  
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Figura 24: Ejeplo de malla empleada en el MEF [3.24] 
 
A partir de las relaciones de adyacencia o conectividad se determinan los grados de libertad para 
cada nodo y permite escribir un sistema de ecuaciones lineales, que conforman la matriz de 
rigidez, teniendo en cuenta las relaciones de cada nodo con un determinado grado de libertad. 
Las ecuaciones presentes en el sistema son proporcionales al número de nodos. 
 
A partir de la ya mencionada matriz de rigidez lo primero que se obtiene es el campo de 
desplazamientos para cada uno de los grados de libertad de cada nodo y a partir de este valor y 
aplicando las leyes de elasticidad y resistencia de materiales los valores en cada uno de los nodos 
de deformación y tensiones. 
 
Una propiedad importante de los elementos finitos es la convergencia de resultados que se 
puede alcanzar mediante la aplicación sucesiva de mallas más finas, menor distancia entre 
nodos, que provoca que la solución converja rápidamente hacia una solución más exacta del 
modelo planteado. Eso se debe a que este método lo que hace es proporcionar  un valor exacto 
en los nodos pero entre los nodos los resultados los obtiene por interpolación, por lo que cuanto 
menor sea la distancia entre nodos menor será el error producido en la solución. 
3.8- ANSYS [2.18] [2.19] [1.5] 
Como se ha explicado en el apartado anterior a la hora de resolver algún modelo mediante la 
aplicación del MEF se obtiene una matriz de rigidez en la cual podemos encontrar un número 
total de ecuaciones lineales tanto mayor cuanto mayor sea el número de nodos. Si trabajamos 
con un modelo muy simple con pocos nodos, poco habitual, se podrá resolver a mano sin 
problemas. Pero a la hora de trabajar con un modelo real del mundo de la ingeniería, con miles 
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de nodos, se planteaba el problema de que era imposible resolverlos a mano por lo que se 
desarrollaron softwares informáticos que permiten obtener la solución en un tiempo más 
razonable. Quedando las soluciones a mano como una mera forma de entender cómo trabajan 
estos softwares. 
 
Para el desarrollo de este proyecto el software especializado en MEF empleado ha sido ANSYS 
en su versión 14.0, más concretamente el módulo MECHANICAL APDL, que permite realizar 
simulaciones estáticas de modelos. 
 
Figura 25: Logotipo ANSYS Inc. [3.25] 
 
ANSYS Inc fue fundada en 1970, para su desarrollo conto con una plantilla de 1700 empleados, 
su mayoría expertos en elementos finitos y dinámica de fluidos y sirve de gran ayuda a las 
industrias a la hora de prestar soporte para ayudar a predecir cómo funcionará un producto bajo 
condiciones reales. ANSYS cuenta con varios módulos diferentes, y cada vez incorpora más, cada 
uno especializado en distintos ámbitos de la ingeniería como la termodinámica, la mecánica de 
fluidos o la resistencia estructural, pero siempre empleando como base de todas sus 
operaciones y resultados el Método de los Elementos Finitos. 
 
A la hora de trabajar con el mencionado módulo MECHANICAL APDL de ANSYS 14.0 es muy 
importante tener en cuenta los pasos a seguir para así obtener unos resultados correctos y que 
no den lugar a errores en posteriores interpretaciones de los mismos. Los pasos que hay que 
llevar a cabo son únicamente tres pero es imprescindible realizarlos en su totalidad para pasar 
al siguiente ya que si no aparecerán errores. 
 Pre-proceso: A su vez en este paso se distinguen tres pasos muy importantes: 
o Modelado: Se debe realizar el modelado de la pieza o conjunto con la que se 
quiere trabajar en el modelo. Este paso se puede saltar si decidimos importar la 
geometría ya que ya la tenemos hecha o porque se prefiere realizarla con un 
programa específico de diseño. 
Estudio mediante el MEF del chasis de una motocicleta                                    
Arnau Milla Tribo |Grado en Ingeniería en Tecnologías industriales 
UC3M 
 
Página 42 de 136 
 
o Determinación del material y elementos: Lo primero que se hará en este punto 
es definir las propiedades principales (densidad, módulo de Young y coeficiente 
de Poisson) de todos los materiales de los que se compone el modelo y definir 
los tipos de elemento que se emplearán. A continuación habrá que asignarle a 
cada parte del modelo tanto un material como un tipo de elemento no 
pudiendo quedar ninguna parte sin alguna de las dos asignada. 
o Mallado: Es la pare más importante del pre-proceso en la cual se recubre toda 
la geometría con los nodos y elementos con los que trabajará el software al 
aplicar el Método de los Elementos Finitos. 
 Proceso: En este apartado los dos puntos importante que hay que tener en cuenta so la 
determinación de las condiciones de contorno que aparecen en el modelo, es decir, 
restricciones de giro o movimiento, fuerza, momentos… Y una vez realizado esto se 
podrá obtener la solución del modelo. 
 Post-proceso: En este último paso y con la solución del modelo ya obtenida lo que hay 
que realizar es el análisis de los resultados obtenidos mediante la observación de los 
resultados para cada una de las variables que se consideren importantes para obtener 
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4- ESTADOS DE ANÁLISIS 
 
En este epígrafe se explicaran las situaciones en las que se procederá a simular el chasis de la 
motocicleta. 
 Velocidad constante 
 Aceleración 
 Frenada 
 Paso por curva 
En cada uno de los estados de análisis se encontrarán distintos puntos que tratan los factores 
más influyentes en cada caso: 
 Introducción: Expondrá las características principales de la situación y en qué momentos 
de la conducción se da mayoritariamente. 
 Aceleraciones: Para cada uno de los estados de análisis presentará las aceleraciones 
presentes que experimenta el chasis, como la gravitatoria, presente en todos los 
modelos, aceleraciones de frenada o la centrifuga. Para la obtención de los valores de 
las aceleraciones se plantearán diferentes modelos buscando siempre el más limitante. 
 Distribución de cargas: Mediante esquemas gráficos se representaran los puntos del 
chasis en los que se encuentran las masas significativas a la hora de simularlo, así como 
la posición del piloto en cada situación. Cabe destacar que este punto no tiene una base 
científica si no que se suponen resultados aproximados en base a una determinada 
forma de pilotaje de la motocicleta, tomada como referencia. 
Una vez determinadas tanto las masas como las aceleraciones se podrá determinar tanto el 
modulo como la dirección y sentido de las fuerzas presentes en cada modelo. 
𝐹 = 𝑚 · 𝑎 
 Situación rodante y contactos de los neumáticos y transmisión de cargas al chasis: En 
este apartado se aplicarán las leyes de Newton para así obtener las reacciones, tanto 
verticales como horizontales, producidas por la calzada en los puntos de contacto con 
la motocicleta (neumáticos) y que por consiguiente a partir de diferentes piezas, 
basculante u horquilla, serán transmitidas al chasis. 
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4.1- Velocidad constante. 
4.1.1- Introducción 
Es la primera de las situaciones que se van a analizar y aunque realmente es una situación que 
durante la conducción de una motocicleta no se da mucho, ya que la mayoría del tiempo la moto 
se encuentra o bien en proceso de aceleración o bien en proceso de frenada ya que el modelo 
de motocicleta en cuestión, tiene un uso principalmente urbano. Aun así se ha considerado 
interesante simularla como una introducción sencilla para el resto de simulaciones posteriores. 
En la figura 26 se muestra una moto rodando a velocidad constante. 
 
 
Figura 26: KTM Duke 125cc. en prueba a velocidad constante [3.26] 
 
4.1.2- Aceleraciones 
La principal característica que tiene este estado es que la moto y por consiguiente el chasis se 
mueve con velocidad constante, es decir, la aceleración en la dirección de avance es nula. Por lo 
que la única aceleración a la que se verá sometida el chasis será la gravitatoria, es decir, el peso 
de cada una de las partes apoyadas u atornilladas sobre el mismo, a la vez que su propio peso. 
En la figura 27 que se presenta un esquema de las aceleraciones descritas. 
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Figura 27: Montaje KTM Duke 125cc. más aceleraciones presentes a velocidad constante 
4.1.3- Distribución de cargas 
En este apartado se discernirá entre tres tipos de cargas, las primeras se corresponden al propio 
peso del chasis, otras se corresponden a los elementos atornillados al chasis y por último los 
pesos relacionados con la posición del piloto sobre la moto y se mostrará mediante la figura 28 
un esquema de como quedarían colocados en la moto. 
 El propio peso del chasis que es de un total de 18 Kg. 
 Las cargas que se corresponden con masas atornilladas al chasis se dividen dos tipos: 
o Peso motor: Son 60kg repartidos que se anclan en la mitad inferior del chasis. 
o Peso del depósito: En este caso el depósito consideramos que tiene un peso 
total de 15Kg los cuales serán anclados en la parte delantera superior del chasis 
a analizar. 
 Por último desglosamos el reparto del peso del piloto de acuerdo a su posición durante 
la conducción. Cabe destacar que este reparto depende del estilo de conducción de cada 
piloto. Suponiendo un peso medio del piloto de 80 Kg el reparto de cargas quedaría de 
la siguiente manera: 
o Manillar: Sobre la parte del chasis en la cual se anclaría el manillar es decir la tija 
recaerían 20Kg del piloto debido a que se apoya para tener un buen manejo de 
la misma. 
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o Agarre delantero del asiento: El piloto al encontrarse en una situación de 
aceleración nula tanto hacia adelante como hacia atrás la mayoría de su peso 
recaerá sobre el agarre principal del asiento, con un total de 50Kg. 
o Agarre trasero del asiento: Por último una mínima parte del peso del piloto 
recaerá sobre el agarre secundario del asiento con 10Kg. 
 
 
Figura 28: Montaje KTM Duke 125cc. más reparto de masas a velocidad constante 
4.1.4- Situación rodante y contactos de los neumáticos y transmisión de cargas al 
chasis 
Como ya se ha comentado con anterioridad, en este apartado la moto se encuentra en una 
situación en la que ambas ruedas se encuentran en contacto con el asfalto sin que se aplique 
sobre ninguna de ellas ningún tipo de par ya sea tractor como podría ser el producido por el 
motor o bien frenador como el que generarían los discos de freno. 
 
Esto hace que se llegue a la conclusión de que para poder determinar las reacciones que 
generarían tanto el conjunto basculante y suspensión trasera en la parte posterior, como la 
horquilla en la parte delantera, se debe aplicar la segunda ley de Newton con las fuerzas 
generadas resultantes del producto de cada una de las masas descritas que afectan al chasis por 
la aceleración presente. 
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Al únicamente tener una aceleración y ser vertical se obtiene como resultado que sólo 
tendremos fuerzas y reacciones verticales por lo que no será necesario aplicar el sumatorio de 
cargas en la dirección horizontal. 
∑ 𝐹𝑦 = 0 
∑ 𝑀 = 0 
 
 
Tras aplicar las ecuaciones se obtiene tanto la reacción vertical en la rueda delantera como en 
la rueda trasera, figura 29, que serán trasmitidas al chasis y permite analizar cómo reacciona el 
chasis ante la situación descrita. 
𝑅𝑦
𝒓𝒖𝒆𝒅𝒂 𝒅𝒆𝒍𝒂𝒏𝒕𝒆𝒓𝒂 = 1161.26𝑁 
𝑅𝑦
𝒓𝒖𝒆𝒅𝒂 𝒕𝒓𝒂𝒔𝒆𝒓𝒂 = 534.14𝑁 
 
Figura 29: Montaje KTM Duke 125cc. más reacciones en los apoyos en velocidad constante 
4.2- Aceleración 
4.2.1- Introducción 
La situación de aceleración en una motocicleta de 125cc, es decir uso mayormente urbano, es 
muy importante tenerla en cuenta. Ya que se debe conseguir una fuerza de aceleración 
suficientemente grande como para que la moto responda rápidamente  a la salida de las curvas 
o en aceleraciones de cero, pero que no sea tan alta como para hacer sufrir al chasis esfuerzos 
y deformaciones demasiado grandes que puedan llegar a ponerlo en riesgo. 
  Se puede aplicar tanto en el contacto     
  rueda-calzada de la rueda delantera o  
  trasera. 
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Es una situación muy frecuente que tiene como objetivo aumentar la velocidad de la 
motocicleta, se acostumbra a dar tras situaciones de paso por curva y al arrancar de cero. Esta 
última como se demostrará a continuación será la que proporciona la situación limitante y por 
lo tanto la que se estudiará. 
 
Figura 30: Marca Márquez durante una carrera de Moto GP haciendo na caballito debido a la aceleración [3.27] 
4.2.2- Aceleraciones sufridas por el chasis 
En este estado de aceleración el chasis estará sometido a un conjunto de aceleraciones en varias 
direcciones. Ya que no solo estará presente la aceleración de la gravedad, la única que actuaba 
en el estado de velocidad constante, sino que además aparecerá una aceleración de inercia, 
debida a la tendencia de los cuerpos a mantener su estado de reposo. Está aceleración sufrida 
por los elementos en contacto u atornillados al chasis será tan grande como la aceleración 
lograda por la motocicleta pero de sentido opuesto. 
 
Para obtener el valor de las aceleraciones presentes en este modelo se emplearán distintos 
medios. En el primero de los casos, la aceleración producida por la gravedad, emplearemos el 
valor de 9.8 m/s2. Por otro lado para poder obtener el valor de la aceleración experimentada 
por la moto se tendrán que proponer diferentes hipótesis y trabajar con la que proporcione el 
valor de aceleración más restrictivo que será el que primero aparezca, no permitiendo acelerar 
más la motocicleta. Las diferentes posibilidades son: 
 Aceleración máxima que se puede lograr con el motor a máximo régimen  
o Se obtiene a través de ensayos de aceleración en los que se obtienen los 
siguientes resultados y mediante M.R.U.A se puede determinar el valor de la 
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𝑉𝑓 = 𝑉𝑖 + 𝑎 · 𝑡 










Distancia (m) 50 100 400 1000 
Aceleración (m/s2) 3.53 2.75 1.52 0.84 
Tabla 3: Aceleraciones del motor 
 
 Aceleración máxima delimitada por el punto en el que la rueda trasera, la motriz, 
comenzaría a derrapar por falta de adherencia. 
o Esta viene delimitada por la gravedad y el coeficiente de adherencia entre el 
neumático y el asfalto, que se fija para unas supuestas condiciones óptimas en 
un valor de 0.8. 
 Aceleración máxima limitada por el punto en el que la rueda delantera se levantaría 
produciéndose un “caballito”.  
o Se produce en el instante en el que la reacción vertical en la rueda delantera es 
0. 
𝑌𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎 = 0 
 
o Se calcula aplicando la segunda ley de Newton, es decir, sumatorio de momento 
en el contacto entre rueda delantera y calzada. Hay que tener en cuentea todas 
las fuerzas que aparecen en el sistema e igualar el sumatorio a 0 
 
∑ 𝑀𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎 = 0 
 
A continuación se agrupan los resultados obtenidos para cada situación en la siguiente tabla:  
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 Motor Caballito Adherencia 
Aceleración 
limitantes (m/s2) 
3.53 4.23 7.84 
Tabla 4: Caso limitante de aceleración 
 
Tras comprobar que el caso limitante es el que nos marca la aceleración producida por el motor 
se muestra un esquema de las aceleraciones que sufre el chasis en la figura 31.    
 
 
Figura 31: Montaje KTM Duke 125cc. más aceleraciones presentes en aceleración máxima 
4.2.3- Distribución de cargas 
En esta situación en proceso de análisis y con motivo de la ya comentada aceleración de inercia, 
que hace que los cuerpos tiendan a mantener su estado de reposo al sufrir algún tipo de 
aceleración, la distribución de cargas será distinta.  
 
Al igual que en el caso de velocidad constante, se dividirán en tres grupos las cargas que sufre el 
chasis: elementos atornillados (motor y depósito), peso del propio chasis y peso del piloto. En 
los dos primeros casos al ser elementos atornillados su posición no variará y por lo tanto sus 
pesos seguirán localizados en los mismos puntos, pero por el contrario la distribución de pesos 
del piloto sí que se verá afectada al cambiar su posición sobre la  moto, tras la explicación se 
añade la figura 32 que es un esquema de las masas situadas en la moto. 
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 El reparto del peso del piloto se distribuye entre los diferentes agarres presentes en la 
estructura del chasis, al sufrir un aceleración, se aprecia como el piloto tiende a echarse 
para atrás habiendo una mayor masa en dicha parte posterior del chasis. 
o Manillar: En esta ocasión debido a que se trata de una aceleración máxima de 
la moto el piloto no ejercerá ningún de peso sobre el manillar 
o Agarre delantero del asiento: Para estas condiciones seguirá siendo el punto en 
el que recaiga una mayor carga. Con un total de 60 Kg repartidos en dos agarres 
simétricos. 
o Agarre trasero del asiento: Al tratarse de una aceleración en la que el piloto echa 
su peso hacia atrás, también se verá aumentada la cantidad de masa que debe 
soportar, siendo de un total de 20 Kg repartidos en dos agarres también 
simétricos.  
 
Figura 32: Montaje KTM Duke 125cc. más reparto de masas en aceleración máxima 
4.2.4- Situación rodante y contactos de los neumáticos y transmisión de cargas al 
chasis 
La situación rodante que se presenta en el estado de aceleración es la más compleja de las 
cuatro que se van a analizar, esto es debido a que se junta la presencia de dos factores: 
 Aceleraciones longitudinales producidas por el motor, que dan como resultado fuerzas 
de inercia en cada una de las masas descritas. 
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 El contacto de ambas ruedas con la calzada que da lugar a cuatro reacciones, dos en 
cada rueda, una vertical y otra horizontal. 
El problema viene a la hora de plantear las ecuaciones de Newton, método por el cual se 
deberían obtener las reacciones en los contactos calzada-neumático. Ya que únicamente se 
cuenta con tres ecuaciones, sumatorio de fuerzas en “X”  y en “Y” y el sumatorio de momentos 
en un punto cualquiera, pero hay cuatro incógnitas en el modelo,  esto da lugar a un S.C.I. en el 
cual se puede determinar las reacciones verticales pero no el valor de las horizontales, solo el 
valor de su suma. 
 
Para obtener las reacciones verticales se aplica sumatorio de fuerzas en “Y” y el sumatorio de 
momentos en unos de los contactos con la calzada, para así lograr que 3 de las incógnitas 
desaparezcan de la ecuación y poder calcular la que queda. 
 
∑ 𝑀𝑝 = 0 
𝐹𝑥
𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 · 𝑑𝑦 + 𝐹𝑥
𝑐ℎ𝑎𝑠𝑖𝑠 · 𝑑𝑦 + 𝐹𝑥
𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑜 𝑎𝑔𝑎𝑟𝑟𝑒 1 · 𝑑𝑦 + 𝐹𝑥
𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑜 𝑎𝑔𝑎𝑟𝑟𝑒 2 · 𝑑𝑦 + 𝐹𝑥
𝑑𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑜 · 𝑑𝑦
+ 𝐹𝑦
𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 · 𝑑𝑥 + 𝐹𝑦
𝑐ℎ𝑎𝑠𝑖𝑠 · 𝑑𝑥 + 𝐹𝑦
𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑜 𝑎𝑔𝑎𝑟𝑟𝑒1 · 𝑑𝑥 + 𝐹𝑦
𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑜 𝑎𝑔𝑎𝑟𝑟𝑒2 · 𝑑𝑥
+ 𝐹𝑦
𝑑𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑜 · 𝑑𝑥 − 𝑅𝑦
𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑎 · 𝑑𝑥 = 0 
𝑹𝒚
𝒓𝒖𝒆𝒅𝒂 𝒕𝒓𝒂𝒔𝒆𝒓𝒂 =  𝟏𝟓𝟐𝟒. 𝟑𝟔𝑵 






𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎 + 𝑅𝑦
𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑎 
𝑹𝒚
𝒓𝒖𝒆𝒅𝒂 𝒅𝒆𝒍𝒂𝒏𝒕𝒆𝒓𝒂 = 𝟏𝟕𝟏. 𝟎𝟒 𝑵 
 
 
Por último se procede a la obtención de la reacción horizontal la cual debido a que la rueda 
motriz, como se ha explicado en apartados anteriores, es la trasera, será donde se generé todo 
el empuje y donde recaiga el total de la reacción, siendo cero la horizontal en la rueda delantera. 
 






𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑎 = 𝑚 · 𝑎 
𝑅𝑥
𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑎 = 𝟕𝟓𝟖 𝑵 
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En el esquema que se muestra a continuación, figura 33, aparecen las reacciones producidas en 
los contactos entre las ruedas y la calzada que se transmiten hasta el chasis y que se emplearan 
para posteriormente realizar los modelos. 
 
Figura 33: Montaje KTM Duke 125cc. más reacciones en los apoyos en aceleración máxima 
4.3- Frenada 
4.3.1- Introducción 
Esta tercera situación que se va a proceder a analizar es el proceso de deceleración de la moto, 
es muy habitual en ambientes urbanos para poder trazar las curvas con seguridad a una 
velocidad a la que no se corra riesgo de sufrir un accidente. 
 
En este caso particular de análisis se someterá a la motocicleta  a una frenada en unas 
condiciones especiales con el objetivo de llevar al chasis a la situación más límite que se puede 
llegar a encontrar en un proceso de frenada. La principal condición que se impone en este 
modelo es que se tratará de una frenada de emergencia en la que únicamente se accionará el 
freno de la rueda delantera, buscando así que las fuerzas y reacciones se centren en la parte 
delantera del chasis. 
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Figura 34: Marc Márquez durante una frenada en un carrera de Moto GP [3.28] 
4.3.2- Aceleraciones sufridas por el chasis 
En dicha situación de frenada las aceleraciones que experimenta el chasis se asemejan mucho a 
las experimentadas por el chasis en la situación anteriormente desarrollada de aceleración 
máxima. Esto se debe a que aparece una aceleración debida a la gravedad, que ha aparecido en 
todos los modelos, y otra como consecuencia de la desaceleración brusca que experimenta la 
moto, es decir, una aceleración de inercia. 
 
El valor de la aceleración de la gravedad es conocido y no es necesario calcularla, su valor es de 
9.8 m/s2. 
 
Por otro lado el valor de la aceleración de inercia producida por la frenada de emergencia hace 
que los elementos tanto atornillados como en contacto con el chasis tiendan a mantener su 
movimiento previo a la frenada, originando una aceleración en el sentido de avance de la 
motocicleta. El valor de esta aceleración se puede obtener de tres formas distintas 
(deslizamiento del neumático, “caballito invertido” o capacidad del freno). De las cuales se 
establecerá como aceleración de inercia la que dé el valor más pequeño, ya que es la que  
primero va a limitar la frenada. 
 Aceleración máxima de frenado producida por el freno 
o No se calcula porque nunca va a ser el factor limitante. Nunca se montará un  
freno con un par de frenada máximo bajo, que sea el elemento limitante a la 
hora de frenar,  ya que equipar un freno con un par de frenada superior supone 
un incremento en el coste pequeño en comparación con el precio total de la 
motocicleta. 
 Aceleración máxima de frenado producida por el punto en que la rueda delantera 
comienza a deslizar por falta de adherencia con el asfalto 
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o Su valor viene marcado por la aceleración de la gravedad con un valor de 
9.8m/s2 y el coeficiente de rozamiento entre el asfalto y el neumático, el cual 
suponiendo condiciones óptimas de calzada y neumáticos se supone en 0.8. 
 Aceleración máxima marcada por el punto en el que la rueda trasera deja de tener 
contacto con el asfalto, caballito invertido. 
o Se produce en el punto en el que la reacción vertical en la rueda trasera es 0. 
𝑌𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑎 = 0 
o Se calcula mediante las leyes de Newton, aplicando sumatorio de los momentos 
producidos por todas las cargas que aparecen en el sistema en el contacto entre 
la rueda trasera y el asfalto e igualando a 0. 
∑ 𝑀𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑎 = 0 
Tras realizar los cálculos para cada una de las situaciones descritas se obtienen los resultados de 
aceleración máxima de frenada en cada una de las mismas y cuyos datos se presentan en la 
siguiente tabla. 
 Caballito Deslizamiento Capacidad del freno 
Aceleración (m/s2) 6.32 7.84 - 
Tabla 5: Caso limitante de aceleración de  frenada 
 
Comparando los resultado de aceleración obtenidos para cada una de las posibilidades se puede 
concluir que la aceleración presente en nuestro modelo de frenada de emergencia será de      
6,32 m/s2, producida por el momento en el que la rueda trasera se levanta, ya que será de las 
tres situaciones posibles la primera en aparecer, esquema de aceleraciones en figura 35. 
 
Figura 395: Montaje KTM Duke 125cc. más aceleraciones presentes en la frenada  
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4.3.3- Distribución de cargas 
Esta situación de frenada de emergencia, al tratar de simular un caso extremo, la distribución 
de las cargas es la más sencilla que se va a presentar. Al igual que en todos los modelos las cargas 
presentes se dividen en tres grupos: atornilladas, peso del propio chasis y peso del piloto. 
 
La colocación y masa de cada uno de estos bloques de cargas es la siguiente, tras la explicación 
se adjunta la figura 36 con un esquema de como quedarían las masas distribuidas en la moto: 
 Masas atornilladas al chasis: A su vez se subdivide en dos bloques: 
o Masa motor: Se compone del bloque motor y su masa total es de 60 Kg. 
o Masa del depósito: Suponiendo que esté lleno su masa será de 15Kg. 
 Masa del propio chasis: Tiene un peso total de 18Kg. 
 Masa del piloto: Se supone una masa total de 80Kg que en este caso concreto no se 
distribuirá en varios puntos sino que todo recaerá en uno concreto, la unión del chasis 
con el manillar que permite la dirección de la motocicleta. 
 
Figura 3106: Montaje KTM Duke 125cc. más reparto de masas en aceleración 
4.3.4- Situación rodante y contactos de los neumáticos y transmisión de cargas al 
chasis 
En este apartado se trata de ver cómo repercute el contacto de la motocicleta con el asfalto 
sobre el chasis. Para ello lo primero que se debe calcular son las reacciones que se producen en 
los puntos de contacto. 
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Esta situación de frenada es un caso particular debido a lo calculado en el apartado 
“aceleraciones sufridas por el chasis” en el que obteníamos que la aceleración viene limitada 
por el punto en el que la rueda trasera deja de estar en contacto con el asfalto y por lo tanto las 
reacciones en ese punto, tanto horizontales como verticales, pasan a ser 0. Esto permite que a 
la hora de aplicar las leyes de Newton en el sistema, únicamente se tenga un punto en el que se 
producirán reacciones, ver figura 37, facilitando mucho la obtención del valor tanto en el eje “X” 
(sumatorio de las fuerzas producidas por la aceleración de frenada en cada una de las masas), 
como en el eje “Y” (suma de las fuerzas producidas por la aceleración de la gravedad en cada 
una de las masas). 





𝑑𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑜 = 𝑅𝑥 
𝑹𝒙
𝒓𝒖𝒆𝒅𝒂 𝒅𝒆𝒍𝒂𝒏𝒕𝒆𝒓𝒂 = −𝟖𝟑𝟎. 𝟕 𝑵 





𝑑𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑜 = 𝑅𝑦 
𝑹𝒚
𝒓𝒖𝒆𝒅𝒂 𝒅𝒆𝒍𝒂𝒏𝒕𝒆𝒓𝒂 = 𝟏𝟔𝟗𝟓. 𝟒 𝑵 
 
 
Figura 37: Montaje KTM DUke 125cc. más reacciones en los apoyos en la frenada 
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4.4- Paso por curva 
4.4.1- Introducción 
Este es el cuarto y último estado que se da durante la conducción y que se va a proceder a 
analizar. Es empleado para el cambio de sentido y se suele realizar generalmente después de 
frenar y tras realizarlo acostumbra a venir un proceso de aceleración. 
 
Este estado tiene dos características diferenciadoras respecto del resto de estado que se han 
analizado: 
 Aceleraciones laterales: Estas se deben al efecto de las ya mencionadas aceleraciones 
de inercia, pero en este caso concreto al ser consecuencia de un movimiento circular y 
no de una aceleración o desaceleración del sistema recibe el nombre concreto de 
aceleración centrifuga. Cuyo modulo se puede calcular con la formula presente a 
continuación y que tiene sentido radial y hacia fuera, ver en figura38. 





 Inclinación de la moto: Este movimiento tan habitual cuando se ve una moto trazar una 
curva tiene su explicación y reside en la composición de fuerzas y el contacto rueda-
asfalto y es que se debe lograr mediante la variación del ángulo de inclinación de la 
motocicleta que la suma vectorial de las fuerzas que actúan sobre la misma, tanto 
verticales como laterales, se corresponda con la línea que une el centro de masas total 
del sistema y el contacto rueda-calzada, para evitar así  el deslizamiento de la rueda, en 
la figura 38 aparecen reflejados todos estos parámetros y sistemas de referencia. 
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Figura 38: Montaje KTM Duke 125cc. más fuerzas y lineas de referencia en un paso por curva 
Por lo tanto se llega a la conclusión de que a partir de las fuerzas generadas por la aceleración 
centrifuga, la cual viene delimitada por el límite de adherencia del neumático (𝜇 ·g), y el peso 
del sistema se puede obtener la inclinación máxima de la moto en el paso por curva. En la figura 





) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑚 · 𝑔
𝑚 · 𝑔 · 𝜇
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Figura 3119: Comparación de la máxima inclinación según el tipo de moto [3.29] 
4.4.2- Aceleraciones sufridas por el chasis 
La motocicleta ante esta situación sufre dos tipos de aceleraciones las cuales ya han sido 
mencionadas en la introducción, la debida a la gravedad y la que se corresponde con el 
movimiento circular, la centrifuga, cuyo valor se obtendrá en este apartado. 
 
El valor de la gravedad ya se ha explicado en otros apartados y es de 9.8 m/s2, por otro lado hay 
que obtener el valor de la aceleración lateral, para ello el único factor limitante que va a influir 
es la adherencia que hay entre el neumático y el asfalto, este factor se mesura con el factor de 
adherencia (𝜇) el cual depende de la calidad del neumático y la del asfalto. Suponiendo unas 
condiciones óptimas tanto de neumáticos como de asfalto se fijará un valor de 𝜇 = 0.8. 
 
En la figura 40 se presentan las aceleraciones que experimenta el chasis al trazar una curva. 
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Figura 40: Montaje KTM Duke 125cc. más aceleraciones presentes durante el paso por curva 
4.4.3-Distribución de cargas 
Las masas que actúan en el paso por curva son las atornilladas al chasis, el motor y el depósito, 
la masa propia del chasis, y el peso del piloto que conduce la motocicleta. La distribución de 
estas es idéntica que en el estado de análisis de velocidad constante y se expone a continuación 
acompañado de un montaje explicativo, la figura 41.  
 El peso del chasis es de 18 Kg. 
 Las masas atornilladas al chasis se dividen en dos tipos: 
o Peso motor: Son 60kg repartidos, que se anclan en la mitad inferior del chasis. 
o Peso del depósito: En este caso el depósito se considera que tiene un peso total 
de 15Kg los cuales serán anclados en la parte delantera superior del chasis. 
 Por último se desglosa el reparto del peso del piloto debido a su posición durante la 
conducción. Cabe destacar que este reparto depende del estilo de conducción de cada 
piloto. Suponiendo un peso medio del piloto de 80 Kg el reparto de cargas quedaría de 
la siguiente manera: 
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o Manillar: Sobre la parte del chasis en la cual se anclaría el manillar es decir la 
tija, recaerían 20Kg del piloto debido a que se apoya para tener un buen manejo 
de la misma.  
o Agarre delantero del asiento: El piloto al encontrarse en una situación de 
aceleración nula tanto hacia adelante como hacia atrás la mayoría de su peso 
recaerá sobre el agarre principal del asiento, con un total de 50Kg. 
o Agarre trasero del asiento: Por último una mínima parte del peso del piloto 
recaerá sobre el agarre secundario del asiento, con 10Kg. 
 
Figura 41: Montaje KTM Duke 125cc. más distribución de masas durante el paso por curva12 
4.4.4- Situación rodante y contactos de los neumáticos y transmisión de cargas al 
chasis 
En esta situación de paso por curva como ya se ha explicado que no es una situación corriente 
al margen de obtener las reacciones en cada uno de los  contactos también se obendrá el grado 
de inclinación óptimo para realizar el paso por curva sin que se produzca deslizamiento en los 
neumáticos. 
 
Se comienza calculando el grado de inclinación máxima, el cual viene determinado por el punto 
en el que la resultante de sumar vectorialmente las fuerzas debidas a la gravedad y a la 
aceleración centrifuga estén en la line que une el contacto rueda-calzada con el CG de la 
motocicleta. 
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) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑚 · 𝑔
𝑚 · 𝑔 · 𝜇





Tras observar la ecuación descrita uno se da cuenta que al estar todas las cargas agrupadas sobre 
el centro de gravedad el único factor que influye a la hora de determinar el ángulo de inclinación 
de la motocicleta en el paso por curva es el coeficiente de adherencia que se produce en el 
contacto entre el neumático y el asfalto. Este coeficiente se fija en 0.8 que se corresponde con 
un neumático de buenas prestaciones y un asfalto en perfectas condiciones. Tras ser calculado 
se adjuntará la figura 42, que permite ver de forma visual tanto la inclinación como las fuerzas 




) = 51.34º  
 
Figura 42: Montaje KTM Duke 125cc. más fuerzas que actúan durante el paso por curva13 




2 = √(𝑚 · 𝑔)2 + (𝑚 · 𝑔 · 𝜇)2 
𝐹𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝑚 · 𝑔 · √𝜇2 + 1 = 𝑚 · 12.55 
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𝐹𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 2171.17𝑁 
 
Este cálculo ayuda a la hora de llevar a cabo la segunda parte de este epígrafe, que es obtener 
las reacciones en cada uno de los contactos neumático-asfalto. Ya que a la hora de realizar el 
sumatorio de cargas en el eje “Y” cada masa, debido al movimiento circular y a la gravedad 
estará multiplicada por 12.55, aceleración compuesta en la dirección contacto rueda-carretera 
CG del conjunto de la motocicleta. 
 
Los contactos de circulación entre la motocicleta y la calzada se producen en las dos ruedas, 
pero al no haber presentes aceleraciones en la dirección longitudinal las reacciones en dichos 
contactos serán únicamente verticales, figura 43, y en ningún caso longitudinales. 
 
Para su obtención se deben aplicar las leyes de Newton, tanto sumatorio de fuerzas verticales 
como sumatorio de momento en el punto de contacto de los neumáticos con la carretera en 
alguna de las dos ruedas, es indiferente en cual. 







Figura 43: Montaje KTM Duke 125cc. más reacciones en los apoyos en el paso por curva 
 
𝑅𝑦
𝒓𝒖𝒆𝒅𝒂 𝒅𝒆𝒍𝒂𝒏𝒕𝒆𝒓𝒂 = 1487.12𝑁 
𝑅𝑦
𝒓𝒖𝒆𝒅𝒂 𝒕𝒓𝒂𝒔𝒆𝒓𝒂 = 683.88𝑁  
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5- PROCESO DE DISEÑO 
Este apartado es el primero en el que se trabajará con el software comercial de elementos 
finitos, ya que hasta ahora todo lo que se ha realizado ha sido o bien recopilar información o 
bien trabajo sobre papel. El software que se emplea, el cual ya se ha introducido, es ANSYS 14.0 
que cuenta con una gran variedad de módulos. Pero para el desarrollo de este trabajo se 
empleará el denominado MECHANICAL APDL, que se centra en análisis estáticos. 
 
En este apartado se explicará desde el primer paso, conseguir el chasis y medirlo, hasta el final 
como se realizó el proceso de diseño del chasis. Se explicará paso a paso como se realiza el 
diseño del chasis tanto el proceso de medida como introducir la geometría en el programa de 
CAD de ANSYS 
5.1- Medida del chasis 
Una vez se obtuvo el chasis, figuras 44,45 y 46, el cual había sido retirado de la circulación a 
causa de un accidente en el que se vio involucrado, se comenzó con el proceso de medición del 
mismo. Esto consistía al tratarse de un chasis multitubular en medir tanto la longitud, como el 
espesor de los diferentes tubos. Pero lo más importante a la hora de medir, sin duda, es tener 
en cuenta la posición relativa de cada uno de los tubos con respecto a los demás, es decir, en 
qué punto empiezan o bien con que inclinación están colocados. 
 
Para el desarrollo de dicho proceso se requiere del empleo de varios utensilios de medición. Los 
más destacados con los que se trabajó fueron: 
 
 Cintas métricas: Empleadas para la medición de la longitud de los tubos, así como para 
saber el punto en el que nacían otras barras. 
 Calibre: Utilizado para la obtención de los espesores en cada uno de los tubos. 
 Transportador de ángulos: Muy útil para poder calcular los ángulos tanto el del giro que 
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FOTOS CHASIS ORIGINAL/ DE PARTIDA 
 
Figura 44: Chasis KTM Duke 125cc Vista isométrica 
 
 
Figura 4145: Chasis KTM duke 125cc. Vista lateral 
 
 
Figura 46: Chasis KTM Duke 125cc. Vista planta 
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5.2- Elementos 
En ese apartado ya se comenzó a trabajar con el software comercial ANSYS 14 y a la hora de 
comenzar a desarrollar el diseño lo primero que se debía realizar era definir el tipo de elementos 
con los que trabajaría en el modelo. 
 
La toma de esta decisión que a priori a ojos de un desconocido puede ser irrelevante, es uno de 
los pasos más importantes a la hora de trabajar con elementos finitos, ya que condiciona 
totalmente los resultados que se obtendrán al final del proceso. 
 
Finalmente se opta por elegir un modelo de placas y dentro de este une elemento tipo “SHELL 
181”, figura47, para la totalidad del chasis el cual es un elemento que tiene como característica 
que recubrirá los tubos con elementos lo más cuadrados posibles, es decir con elementos de 
cuatro nodos, esto es posible gracias a que los tubos de los que consta el chasis tienen un 
espesor pequeño comparado con la longitud del tubo y su longitud de circunferencia. Este es el 
motivo por el cual se opta a elementos tipo SHELL. Pero dentro de estos hay muchos tipos 
posibles,  la decisión de escoger  181  se basa en la ayuda que  ANSYS proporciona, la cual indica 
que es el elemento óptimo para trabajar en modelos de estructuras y principalmente porque 
nos propone tanto desplazamientos como rotaciones en las tres direcciones cartesianas “X” “Y” 
y “Z”.  
 
Además de este tipo de elemento también se empleará otro tipo de elemento que es el 
“BEAM188”, fiugra 48. Este se utilizará para la representación de un elemento auxiliar, la 
horquilla delantera, que se introduce en el diseño para realizar la transmisión de las cargas desde 
el contacto rueda-calzada hasta la pipa de la dirección. Al realizarse una representación muy 
simplificada de la misma se opta por aplicarle un elemento tipo BEAM que malla con elementos 
de dos nodos la longitud total de la horquilla. La elección del elementos en esta pieza no es de 
vital importancia ya que el objetivo no es analizar las tensiones y deformaciones sufridas sino 
que transmita la carga hasta el chasis. 
Figura 47: Propiedades elemento tipo SHELL181 
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Figura 48: Propiedades elemento tipo BEAM188 
5.3- Material 
El segundo requisito que se exige a la hora de trabajar con ANSYS 14.0 APDL a la hora de realizar 
un modelo es la introducción de los materiales de los que está compuesta la estructura con la 
que se va a trabajar. 
 
En el modelo concreto en el que se está trabajando al solo analizar el chasis únicamente se 
requiere introducir un material. Si se investiga en la web de KTM en la que se publicita este 
producto rápidamente se sabe que está hecho de acero, el problema surge a la hora de 
identificar el tipo del mismo, ya que aunque los parámetros  que se solicitan en ANSYS en este 
apartado, módulo de Young, densidad y coeficiente de Poisson (tabla 6) son prácticamente 
iguales para todos los tipos de acero hay otros que también son muy importantes a la hora de 
obtener las conclusiones, como el límite elástico, que sí que dependen del tipo de acero 
escogido. 
Módulo de Young (GPa) Coeficiente de Poisson Densidad (kg/m3) 
210 0.3 7850 
Tabla 6: Propiedades del acero 
 
El problema del límite elástico, es decir, punto en el cual la deformación deja de ser elástica y el 
material deformado ya no vuelve a su forma inicial debido a la aparición de la deformación 
plástica, se abordará más adelante cuando ya se tengan los resultados de tensiones y 
deformaciones obtenidos para cada uno de los estados de análisis. 
5.4- Secciones 
El tercer y último paso antes de poder comenzar con lo que realmente es el diseño del chasis 
con la herramienta de CAD de ANSYS es definir cada una de las secciones presentes en el chasis, 
es decir, aplicar un espesor a cada uno de los tubos presentes, que en un inicio se diseñan con 
espesor cero. 
 
Para la obtención de los espesores se emplea el calibre, el problema aparece en los tubos que 
no tienen ningún lado abierto en los cuales se obtiene por relaciones lineales a partir del 
diámetro exterior y los datos obtenidos en otros tubos que sí que tienen algún lado abierto y 
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por tanto se pude medir su espesor sin problemas. A continuación se presenta la tabla 8, y de la 
figura 49 a la 57 las diferentes secciones presentes en el chasis y donde se aplican. 









 3 19.5 
 
3 
 2 14 
 
4 
 2.5 19 










 3 - 
Tabla 7: Secciones presentes en el chasis 
Figura 49: Sección 1 
Figura 50: Sección 2 
Figura 51: Sección 3 
Figura 52: Sección 4 
Figura 53: Sección 5 
Figura 54: Sección 6 
Figura 55: Sección 7 
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Figura 56: Secciones aplicadas en cada parte del chasis,1 
 
Figura 57: Secciones aplicadas en cada parte del chasis, 2 
5.5- Modelado 
Una vez se realizan todos los procesos previos de definir tipo de elementos, material del que se 
compone el modelo y las distintas secciones que aparecerán, se puede comenzar con el proceso 
de modelización del chasis con la herramienta de CAD de ANSYS 14.0 MECHANICAL APDL. 
 
La herramienta de CAD de ANSYS no está muy desarrollada y es bastante incomodo 
acostumbrarse a trabajar con ella. En esta herramienta se comienza por los elementos de diseño 
más simples, el punto, el cual se define mediante coordenadas (X, Y, Z). A partir de la unión de 
Estudio mediante el MEF del chasis de una motocicleta                                    
Arnau Milla Tribo |Grado en Ingeniería en Tecnologías industriales 
UC3M 
 
Página 71 de 136 
 
los puntos definidos se obtienen las líneas que servirán como línea de protrusión de las 
secciones de los distintos tubos. 
 
El método seguido para la realización del diseño se base en tres pasos: 
1. Colocar mediante coordenadas los puntos clave de las líneas que definen las trayectorias 
de protrusión. 
2. Unir mediante rectas los puntos definidos en el punto “1” y realizar redondeos para 
evitar las esquinas, que suponen concentradores de tensiones. 
3. En uno de los extremos de la línea de trayectoria y de forma perpendicular, se 
representa la sección que se quiera protruir a lo largo de toda la línea, figuras 58 y 59. 
 
ILUSTRACIONES EXPLICATIVAS PROCESO DE PROTUSIÓN 
 
Figura 58: Sección a extruir y línea de extrusión 
 
Figura 59: Sección ya extruida a lo largo de la línea15 
 
De esta forma se consigue obtener tubos de espesor cero, por lo que se contará con áreas, pero 
bajo ningún concepto se trabajará con volúmenes. El espesor es algo que se aplicará una vez 
este diseñado todo el modelo a partir de las secciones que ya se han definido. 
 
Tras repetir el proceso para cada uno de los tubos se completa el diseño del modelo (figuras 60 
a 63), lo que no significa que ya se haya terminado el proceso de modelado, falta un proceso 
fundamental en los puntos de unión entre dos barras, el cual consiste en cortar las superficies 
en contacto para lograr que en el futuro proceso de mallado se realice como elementos unidos 
y no como partes independientes. 
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TABLA CON FOTOS DE TODOS LOS TUBOS MODELADOS Y UNIDOS 
 
Figura 60: Tubos modelados del chasis. Alzado 
 
Figura 61: Tubos modelados del chasis. Perfil16 
 
Figura 62: Tubos modelados del chasis. Planta 
 
Figura 63: Tubos modelados del chasis. Isométrico 
 
 
El siguiente paso es modelar la tija de la dirección (figura 64 y 65), la cual se realiza mediante 
revolución de una línea para así lograr la forma deseada. Es un elemento fundamental ya que 
sobre ella se anclarán tanto el manillar como la horquilla delantera. Además es el elemento a 
través del cual se transmiten las cargas que provoca la calzada sobre el neumático delantero 
hasta el chasis. 
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ILUSTRACIONES PIPA DE DIRECCIÓN MODELADA 
 
Figura 64: Pipa de dirección modelada únicamente 
 
Figura 65: Pipa de dirección modelada con el resto del chasis 
 
Con lo correspondiente  a la estructura del chasis ya terminada se procede a la realización de 
ciertos detalles (figura 66 a75), los cuales se caracterizan por ser planchas de 2mm de espesor y 
por ser empleados, por lo general, como los elementos en los cuales se atornillarán las piezas, o 
sea sé, son los encargados de transmitir las cargas hasta el chasis. 
 
 
TABLA COMPARTATIVA DE DETALLES MODELADOS Y REALES 
 
Figura 66: Detalle 1 modelado 
 
Figura 67: Detalle 1 real 
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Figura 68: Detalle 2 modelado 
 
Figura 69: Detalle 2 real 
 
Figura 70: Detalle 3 modelado 
 
Figura 71: Detalle 3 real 
 
Figura 72: Detalle 4 modelado 
 
Figura 73: Detalle 4 real17 
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Figura 74: Detalle 5 modelado 
 




El principal objetivo de realizar estos elementos no es analizar su estado tensional o de 
deformaciones, de hecho eso se obviará, borrando dichas piezas de los resultados, su objetivo 
principal es realizar la transmisión de carga desde las masas al chasis de la forma más fidedigna 
a la realidad posible. 
 
 
El último paso que se realizará en este proceso de diseño del chasis no se corresponderá con 
modelado del chasis exactamente, sino más bien con otra pieza complementaría que facilitará 
la trasmisión de carga desde el asfalto hasta el chasis. Dicha pieza es la horquilla delantera 
(figuras 76, 77 y 78) que une el chasis con la rueda. Se realizará una suposición en la que la 




La representación de dicha pieza se lleva a cabo debido a la complejidad del contacto entre la 
tija y la suspensión, la cual se realiza a través de contacto entre dos superficies, para intentar 
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ILUSTRACIONES HORQUILLA DELANTERA MODELADA 
 
Figura 76: Horquilla simplificada modelada, solo elementos  
Figura 77: Horquilla simplificada modelad, sección completa18 
 
Figura 78: Horquilla simplificada modelada, vista sección19 
 
5.6- Diseño final 
Una vez finalizado por completo el diseño del chasis con la herramienta de CAD de ANSYS 14 se 
procede a realizar un montaje con una fotografía de la motocicleta real, una con todo el 
carenado montado (figura 79) y otra sin montar (figura 80), para tratar de comparar el modelo 
real y el diseño en ordenador. Pudiéndose apreciar una concordancia más que razonable 
teniendo en cuenta que no se partía de los planos originales sino que se tuvo que medir. 
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Figura 80: Montaje KTM DUke 125cc. sin carenado más chasis modelado20 
5.7- Mallado 
Este es el último paso antes de poder comenzar con las simulaciones, pero a la vez es de los más 
importantes ya que el programa de elementos finitos con lo que realmente trabaja no es con la 
geometría que se ha diseñado sino con los elementos y los nodos con los que la malla envuelve 
al diseño. Por lo que se puede tener un diseño muy bueno pero si el mallado no se adecua al 
mismo se obtendrían unos resultados que en nada se corresponden con la realidad. 
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Para realizar el mallado empleamos la herramienta automática, figura 81, en la cual únicamente 
se deben definir ciertos parámetros como son:  
-Size controls: Permite definir el tamaño de los elementos, es 
decir en este caso tanto el lado de los cuadrados en los de tipo 
SHELL 181 como la longitud en los BEAM 188. 
 
-Shape: Permite definir qué tipo de elementos quieres emplear 
para realizar el mallado es muy importante sobre todo para los 
elementos tipo SHELL escoger “Quad” ya que si no habrá dos de 
los nodos en un mismo punto lo que daría lugar a menor 
precisión y posibles errores en los resultados. 
 
-Free: Esta última opción determina la forma de ordenarse de 
los elementos, se obtienen mejores resultados escogiendo 
“Mapped” pero solo se adecua a diseños muy simples por lo 
que se escoge “Free” que realiza un mallado más alborotado. 
 
Tras realizar el mallado sobre todas las áreas de las estructura 
y sobre la suspensión delantera se obtiene el siguiente 
resultado acerca de elementos que no tienen una forma 




Al tratarse de un porcentaje inferior a un 5% (se obtine un 0.22% de elementos deformados, 
figura 82) se considerá ques es un porcentaje muy bajo como para ser influyente en los 
resultados globales que se obtendrán posteriormente. El modelo completo mallado quedaría 
como se puede ver en la figura 83. 
Figura 81: Herramienta de control de 
la malla 
Figura 82: Aviso control de elemento con forma irregular 
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Figura 83: Chasis modelado mallado 
Por último falta realizar la unión entre los elementos correspondientes al chasis y los 
correspondientes a la horquilla delantera, para ello se emplea la herramienta “Constrain 
Equation” que lo que hace es unir dos nodos distintos haciendo que sufran los mismos 
deplazamientos y giros tanto en “X” “Y” y “Z”. Se realiza esta operación en la parte superior de 
la tija de dirección y en la inferior. El resultado final se puede apreciar en la figura 84 este. 
 
Figura 84: Constrains equations 
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Si se observa la figura 84 en la que aparecen los “constrains” que unen la horquilla con la pipa 
de dirección del chasis, se aprecia que la unión se realiza nodo a nodo pero que no se une la 
longiud de circunferencia en su totalidad tanto en la parte superior como en la inferior. Esto es 
detalle muy a tener en cuenta la hora de analizar resultados en estas partes ya que la transmisión 
de las cargas de la rueda delantera hasta el chasis se realizrá únicamente por esos puntos. Esto 
hará que los resultados se puedan ver afectado aumentando mucho las tensiones en los nodos 
unidos a la suspensión delantera y disminuyendo en las zonas entre nodos unidos. Se realizará 
un estudio de estas zonas en apartados siguientes en los estados de circulación en los que se de 
la situación descrita.  
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8- SIMULACIONES 
En este apartado a diferencia del de estados de análisis, el cual, se centraba más en la parte 
teórica, se centrará más en cómo se prepara el modelo para obtener los resultados que se 
quieren analizar. 
 
Para ello se empleará el ya mencionado y explicado ANSYS 14.0 partiendo del modelo ya 
diseñado y mallado, por lo que quedará por hacer será aplicar las cargas y los empotramientos 
en los puntos necesarios del chasis y proceder a obtener los resultados tanto en 
desplazamientos como en tensiones. 
 
Los puntos con los que se trabajará para cada estado de análisis serán: 
 Desglose y colocación de las cargas en el chasis 
o Este apartado se centrará más que en decir que masa corresponde a cada uno 
de los sitios de anclaje al chasis, que ya se realizó en el apartado “estados de 
análisis”, en tratar de definir de qué forma se agarra y como se reparten las 
cargas dentro de un mismo agarre. 
o En la mayoría de los casos estas uniones atornilladas se representaran en el 
modelo como una masa puntual en un punto, por lo que deberemos tener en 
cuenta posibles picos de tensión virtuales en esos puntos y saber cómo 
analizarlos. 
o En ocasiones estos repartos de cargas se realizaran de forma aproximada sin 
poder basarse en los pesos originales de la moto, ya que no se cuenta con ella. 
 Desglose y colocación de las restricciones de desplazamiento y giro 
o Se explicarán las restricciones de movimiento que se han colocado y los motivos 
de dichas colocaciones. Los posibles puntos de colocación son: 
 El final de la suspensión delantera que se ha representado de forma 
esquemática. 
 Los puntos de unión del basculante y el amortiguador trasero al chasis. 
Esta pieza no se representó de forma simplificada debido a su 
complejidad tanto de diseño como de funcionamiento. 
o Se buscará siempre que la simulación se asemejen lo máximo posible a la 
realidad para así poder obtener unos resultados lo más fidedignos posibles. 
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 Resultados en desplazamientos y tensiones 
o Se mostrarán capturas de pantalla realizadas sobre los resultados obtenidos en 
ANSYS 14.0 que serán comentadas, tanto en deformaciones como en tensiones. 
Dichas capturas mostrarán tanto información general, como información de 
pequeños detalles que permitirán analizar los resultados y obtener 
conclusiones. 
 Análisis de las reacciones 
o Se presentará una tabla para cada uno de los estados con las reacciones 
obtenidas en las restricciones de desplazamiento presentes en el modelo y se 
procederá a analizar el significado de dichos resultados. 
8.1- Velocidad constante. 
8.1.1- Desglose y colocación de las cargas 
En este primer modelo que se va a realizar con el software lo primero que se hace con el modelo 
ya mallado es aplicar las cargas descritas en el apartado “estados de análisis” las cargas y forma 
en la que se anclan se desglosan en la tabla 8 y se pueden apreciar en la figura 85. 
Carga Masa (Kg) Nodo Coordenadas (X,Y,Z) 
Motor 1 15 12161  
Motor 2 15 12158  
Motor 3 15 613  
Motor 4 15 605  
Total motor 60   
Depósito 
(Principal 1) 
5 25684  
Depósito 
(Principal 2) 
5 25692  
Depósito 
(Secundario 1) 
2.5 26585  
Depósito 
(Secundario 2) 
2.5 26570  
Total deposito 15   
Total Chasis 18   
Piloto 
(manillar) 
20 6897  
Piloto 
(Principal 1) 
25 13544  
Piloto 
(Principal 2) 
25 13898  
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A continuación se explicará para cada una de las masas el sistema de agarre al chasis que tiene, 
que en la mayoría de los casos es atornillada, y como se realiza el reparto de masas entre cada 
unión y el motivo. 
 Peso motor 
o Los 60 Kg descritos anteriormente, como se puede apreciar en la tabla, se 
reparten por igual en los cuatro anclajes mediante tornillos con los que cuenta 
con dos a cada lado del chasis. El igual reparto de masas entre los cuatro 
tornillos se supone debido a la cercanía entre los mismo por lo que nada hace 
suponer que en alguno de los mismos recaiga más peso que sobre otro.  
 Peso deposito 
o Sus 15 Kg contando con la estructura del depósito como de ese completamente 
lleno se reparten sobre dos anclajes, ambos en la parte superior del chasis, pero 
uno en la parte delantera [ilustración 61 y 62] y otro en la media [ilustración 63 
y 64]. Como se pude apreciar el de la parte media es mucho más grande y rígido 
por lo que se supone que admitirá más carga repartiéndose entre sus dos 
agujeros para tornillos, dos terceras partes del peso total, es decir, 10 Kg. 
Mientras que en el agarre de la parte delantera reposará la parte restante es 
decir 5Kg repartidos entre los dos tornillos correspondientes. 
 Peso chasis 
o Estos 18 Kg lo calcula el programa de forma automática a partir de las secciones 
definidas para cada una de las partes del chasis. Al estar realizado todo el chasis 
del mismo material, es decir la misma densidad, el reparto de masa será 
directamente proporcional al volumen de material e cada parte. 
 Peso piloto 
o Los tres pesos producidos por la forma de pilotar del piloto con la moto a 
velocidad constantes, aunque ya se han explicado como en el apartado “estados 
de análisis”, falta determinar cómo se transfieren dichas cargas al chasis. Los 20 
Kg del manillar se transfieren a través de la unión manillar-tija pero al ser una 
Piloto 
(Secundario 1) 
5 25361  
Piloto 
(Secundario 2) 
5 25444  
Total piloto 80   
TOTAL 173   
Tabla 8: Distribución de masas en velocidad constante 
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unión compleja se simula como una carga puntual en un nodo. Por otro lado las 
dos cargas de los asientos se distribuyen en los puntos que el asiento se atornilla 
al chasis, repartiendo en el agarra delantero 50 Kg entre las dos uniones 
atornilladas y en el trasero 10Kg. 
 
Figura 85: Cargas aplicadas en el modelo de velocidad constante 
8.1.2- Desglose y colocación de las restricciones de desplazamiento y giro 
Con las cargas ya aplicadas se procede a calcular las reacciones producidas por basculante 
horquilla y suspensión trasera tanto en la parte delantera como trasera del chasis esto lo se pude 
obtener como en el apartado “estados de análisis” mediante las leyes de Newton por sumatorio 
de fuerzas y momentos y colocando fuerzas con los valores resultantes. O bien aplicando 
restricciones de desplazamiento y giro en los puntos de anclaje del chasis con las partes 
mencionadas. 
 
A la hora de determinar las restricciones lo más importante es evitar que en el modelo se den 
mecanismo en los que se producirían desplazamientos muy grandes. Para que esta situación no 
se de lo más importante es fijarse en la dirección de las cargas presentes en el modelo y colocar 
restricciones en esas direcciones.  
 
En este caso al solo tener cargas verticales  se sabe que las restricciones de desplazamiento 
únicamente serán en el eje “Y” y como además se sabe que en esta situación rodante tanto la 
rueda delantera como la trasera están en contacto con la calzada se colocan reacciones 
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verticales en todos los puntos, es decir, en la parte trasera en la unión basculante-chasis (dos 
puntos) y en la unión amortiguador trasero-chasis y en la parte delantera en el contacto rueda-
asfalto. 
 
A la hora de definir las restricciones de giro se coloca una respecto del eje “Y” en la parte 
delantera para evitar posibles pivotamientos sobre este punto debido a la posible falta de 
simetría en la malla que originaría desplazamientos cada vez más grandes en la dirección “Z”, 
cuanto más lejos del punto.  
 
Por último también se coloca una restricción de desplazamiento en el contacto rueda delantera-
calzada en la dirección “Z” para evitar posibles desplazamientos laterales del chasis que 
desvirtúen los resultados obtenidos.  
 
Todas estas suposiciones se ven recogidas en la tabla 9 en la que se expresa de forma resumida 
los puntos del chasis que tiene restricciones y la dirección de dicha restricción. Tambien se 
adjunta la figura 86 en la que se pueden apreciar esas mismas restricciones pero esta vez  
colocadas en el modelo de ANSYS. 
 
Figura 86: Restricciones de desplazamiento y giro aplicadas en el modelo de velocidad constante 
Tipo Restricción de desplazamiento Restricción de giro Nodo 
Basculante 1 Y - 249 
Basculante 2 Y - 246 
Suspensión 
trasera 
Y - 24691 
Horquilla 
delantera 
Y,Z Y 127 
Tabla 9: Restricciones de desplazamiento y giro en velocidad constante 
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Una vez aplicadas todas las condiciones de contorno, es decir, cargas y restricciones de 
desplazamiento y giro ya se puede proceder a resolver el modelo para obtener los resultados. 
8.1.3- Resultados obtenidos en desplazamientos  
En este primer conjunto, figuras 87 a 90, se muestran los resultados obtenidos en 
desplazamientos, buscando distintas perspectivas y que se puedan apreciar todos los detalles. 
 
                                                DESPLAZAMIENTOS SUFRIDOS POR EL CHASIS A VELOCIDAD CONSTANTE 
 
Figura 87: Desplazamientos globales, escala real. Velocidad constate 
 
Figura 88: Desplazamientos globales, escala aumentada 150 veces. 
Velocidad constante 
 
Figura 89: Desplazamientos globales, escala aumentada 150veces, vista iso. 
Velocidad constante21 
 
Figura 90: Desplazamientos globales, escala aumentada 150 veces, vista iso 
2. Velocidad constante22 
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La primera conclusión que se saca viendo la figura 87 es que a pesar del diagrama de colores en 
función del desplazamiento sufrido por el chasis, que diferencia entre el máximo (0.127mm) y 
el mínimo (0.0042mm) todos los desplazamientos son demasiado pequeños como para poder 
apreciarlos a simple vista y es que en la figura 87 que representa el desplazamiento a escala real 
no hay ninguna parte que se desplace considerablemente respecto el modelo de partida. 
 
Aplicado una escala en la que las deformaciones son 150 veces mayor como en las ilustraciones 
88, 89 y 90 sí que se aprecian donde se dan los desplazamientos más grandes y sobre todo como 
se dan. En general se aprecia que las deformaciones más grandes se dan en la parte delantera y 
hacia abajo, esto se debe a que en la parte delantera del chasis es done hemos colocado la 
mayoría de las cargas más significativas. Pero el punto en el que mayores desplazamientos se 
pueden encontrar es en lo que se denomina la “panza” del chasis es decir la parte inferior del 
mismo, en la cual debido al peso del motor que se atornilla al chasis en esa zona, se producen 
los picos de desplazamiento en este modelo, al solo actuar la gravedad como aceleración. 
 
A continuación se muestran dos capturas de pantalla en las que únicamente se representan los 
desplazamientos pero en el eje longitudinal del chasis, que permiten sacar algunas conclusiones 
sobre cómo responde el chasis en este estado de velocidad constante. 
 
DESPLAZAMIENTOS SUFRIDOS POR EL CHASIS A VELOCIDAD CONSTANTE (EJE X) 
 
Figura 91: Desplazamiento longitudinal. Velocidad constante 
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En estas dos imágenes lo que se muestra es en la escala de colores, ya no es el desplzamietno 
total, sino únicamente en el eje “X”. En este caso tampoco se muestra la deformada porque lo 
que se busca no es comparar como se deforma respecto del original sino ver como se desplazan 
unas partes respecto de otras.   
 
 
Con la primera de las imágenes, figura 91, lo que se puede sacar en claro es que el chasis sufre 
un alargamiento, es decir la distncia entre ruedas aumenta, esto se debe a que la mayoria de 
pesos se encuentra en la zona entre los dos neumaticos y empujando hacia abajo provocando 
que las ruedas tiendan a separarse ligeramente. La distancia total aunque pequeña “0.080-(-
0.009)=0,089mm” permite hacerse una idea de como reacciona el chasis en esta situación y la 
consecuencias que pude suponer añadir una masa mucho mayor. 
 
 
En la segunda, figura 92, se viene a mostrar lo mismo, es decir, el desplazamiento sufrido por el 
chasis sometido a las cargas resultantes de circular a velocidad constante, pero en este caso se 
centra en un elemento concreto la pipa de dirección la cual se ve que no se ha desplazado de 
forma uniforme provocando ua variació en el ángulo. Esta variacón pude llegar a influir en la 
conducción de la motocilceta por lo que es muy importante tener controlada su variación en 
función de las cargas a las que se somete el chasis. 
 
 
En este caso se aprecia una variación de desplazmietno entre extremos de la pipa de 0.014mm 
lo que respecto a la longitud total que tiene de 173.5mm  va a suponer una variación del ángulo 
insignificante y despreciable. 
 
8.1.4- Resultados obtenidos en tensiones. 
En tercer lugar se muestra otro conjunto de cuatro figura, 93 a 96, de las tensiones sufridas por 
el chasis a causa de la situación analizada, este conjunto de cuatro fotos muestra zonas amplias 
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De este primer bloque de fotos en las que se representan las tensiones sufridas por el chasis se 
saca la primera conclusión solo mirando las tensiones que aparecen y es que son muy bajas 
como para hacer que el chasis alcance su límite elástico y por lo tanto sufra deformaciones de 
carácter permanente. 
 
Mirando la gama de colores la gran mayoría del chasis o no está sufriendo tensiones o son poco 
importante, es decir, menos de 5MPa. Las zonas más cargadas tensionalmente es la unión en la 
parte baja de la pipa de dirección con el chasis o los tubos que unen la estructura superior del 
                                                               TENSIONES SUFRIDAS POR EL CHASIS A VELOCIDAD CONSTANTE 
 
Figura 93: Tensiones chasis completo. Velocidad constante. 123 
 
Figura 94: Tensiones chasis completo. Velocidad constante. 2 
 
Figura 95: Tensiones mitad delantera. Velocidad constante 
 
Figura 96: Tensiones mitad trasera: Velocidad constante 
Estudio mediante el MEF del chasis de una motocicleta                                    
Arnau Milla Tribo |Grado en Ingeniería en Tecnologías industriales 
UC3M 
 
Página 90 de 136 
 
chasis con la inferior en la zona delantera, llegando a alcanzar picos de tensiones de hasta casi 
20MPa, que aunque sean el doble de la parte menos cargada, sigue sin poner en riesgo al chasis.  
 
En este último bloque de figura lo que se pretende mostrar es lo mismo que en el bloque anterior 
de fotos, tensiones sufridas por el chasis a velocidad constante, pero centrándose en las zonas 
con más concentración de tensiones. 
 
Mirando las tres primeras, figuras 97, 98 y 99, las cuales se centran en la parte delantera del 
chasis, en la tija, se observa una zona teñida de verde mayormente lo que indica del orden de 
10MPa. Pero observando más en detalle se pueden comprobar que se alcanzan picos de 
DETALLES DE TENSIONES SUFRIDAS POR EL CHASIS A VELOCIDAD CONSTANTE 
 
Figura 97: Tensiones detalle 1. Velocidad constante 
 
Figura 98: Tensiones detalle 2.Velocidad constante 
 
Figura 99: Tensiones detalle 3. Velocidad constante 
 
Figura 100: Tensiones detalle 4. Velocidad constante 
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tensiones en las uniones, que llegan al máximo, de 19,7083MPa. Otra conclusión que se obtiene 
de esto, es que al estar dicho máximo en  la unión entre dos tubos, será muy importante la 
realización de las soldaduras de forma correcta, ya que en esos puntos se dan las tensiones más 
altas. 
 
Por último se mira la figura 100 la cual representa el punto en el que el asiento se une al chasis 
mediante un tornillo a cada lado, es lo que se ha denominado el agarre delantero del asiento y 
donde recae en esta situación la mayor parte del peso del piloto. Como se ve se aprecia que está 
muy cargada, en concreto la parte inferior izquierda, con unos 10MPa de media pero llegando a 
alcanzar picos de hasta 20MPa, estos últimos se pueden despreciar ya que se dan debido a la 
colocación de la masa puntual en ese punto en vez de repartirla por toda la superficie de 
contacto del tornillo, lo que haría que las tensiones disminuyeran. 
 
8.1.5- Análisis de las reacciones 
En este primer análisis de las reacciones que se ha realizado en la simulación de una motocicleta 
circulando a velocidad constante los resultados obtenidos han sido los de la siguiente figura, la 
101: 
 
Figura 101: Reacciones en velocidad constante 
Lo primero que se debe hacer para una correcta interpretación de la ilustración es identificar 
que nodo se corresponde con cada una de las restricciones establecidas: 
 Nodo 127: Se corresponde con el contacto entre la rueda delantera y el asfalto. 
 Nodo 246 y 249: Se corresponden con los dos anclajes del eje basculante en el chasis. 
 Nodo 24691: Se corresponde con la unión de la amortiguación trasera en el chasis. 
 
Una vez aclarado las reacciones calculadas por ANSYS en este primer modelo para cada parte, 
la primera conclusión a la que se llega a simple vista es que la mayoría de la caga recae sobre la 
parte trasera y las uniones con el eje basculante, unos 1200N, y recayendo sobre la parte 
delantera una mínima parte que no llega ni a 300N. 
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Prosiguiendo con el análisis comentar que en ninguno de los puntos en los que se han colocado 
anclajes se encuentra restricciones horizontales ya que debido a que la moto circula a velocidad 
constante no hay aceleraciones longitudinales y por lo tanto tampoco reacciones en dicha 
dirección. 
 
Para finalizar con el análisis de los resultados obtenidos se aprecia como los dos anclajes del 
basculante soportan una carga vertical casi igual, con una diferencia de menos de dos Newtons, 
y que se puede considerar despreciable esto se debe principalmente a la falta de simetría a la 
hora de mallar. A la mima conclusión se llega con la reacción en el eje “Z” de menos de 1N 
obtenida en el contacto entre la rueda delantera y el asfalto. 
 
8.2- Aceleración 
8.2.1- Desglose y colocación de las cargas 
En este primer apartado del estado de aceleración se mostrará la tabla 10 con las masas 
presentes en el chasis, sus puntos de atornillamiento y la masa que recae sobre cada uno de 
estos puntos y a continuación la figura 102 en la que se representan las fuerzas sufridas por el 
chasis, al experimentar dichas masas, tanto la aceleración de la gravedad como la aceleración 
de inercia producida por el motor a máxima potencia. 
Carga Masa (Kg) Nodo Coordenadas (X,Y,Z) 
Motor 1 15 12161  
Motor 2 15 12158  
Motor 3 15 613  
Motor 4 15 605  
Total motor 60   
Depósito 
(Principal 1) 
5 25684  
Depósito 
(Principal 2) 
5 25692  
Depósito 
(Secundario 1) 
2.5 26585  
Depósito 
(Secundario 2) 
2.5 26570  
Total deposito 15   
Total Chasis 18   
Piloto 
(Principal 1) 
30 13544  
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Se pude apreciar como la mayoría de la masa variable, es decir, la del piloto que depende del 
estilo de conducción recae sobre la parte posterior del chasis y por lo tanto sobre la rueda 
trasera, por lo que la mayoría de la reacción vertical que se debería repartir entre las dos ruedas 
recaerá sobre la trasera. 
 
Figura 102: Cargas aplicadas en el modelo de aceleración máxima 
8.2.2- Desglose y colocación de las restricciones de desplazamiento y giro 
Lo último que se debe hacer para tener el modelo listo es colocar las restricciones de 
desplazamiento y de giro en el modelo. 
 
Las dos primeras restricciones que se colocan son las de desplazamiento vertical en cada una de 
las dos ruedas, ya que debido a lo calculado en el apartado “estados de análisis” la fuerza del 




30 13898  
Piloto 
(Secundario 1) 
10 25361  
Piloto 
(Secundario 2) 
10 25444  
Total piloto 80   
TOTAL 173   
Tabla 10: Distribución de masas en aceleración 
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La colocación de estas restricciones se realiza de forma muy sencilla en la parte delantera ya que 
al tener modelada una simplificación de la horquilla delantera se cuenta con el punto exacto de 
contacto rueda delantera-calzada, que es donde se coloca la restricción de desplazamiento 
vertical. Por otro lado va la parte trasera ya que al no contar con el basculante y la suspensión 
trasera, las restricciones se han de colocar directamente en los anclajes de estas piezas con el 
chasis. Colocándose un total de tres restricciones verticales en la parte posterior, dos simulan la 
unión del basculante y la tercera la unión de la suspensión trasera. 
 
A continuación se colocan las restricciones de desplazamiento longitudinal, es decir en el eje 
“X”, a la hora de colocar las restricciones en este punto se ha de tener en cuenta que tal y como 
se explica en apartados anteriores la rueda motriz es la trasera ósea se es en la que el motor 
transmite la potencia mecánica generada y por lo tanto será donde se coloque la restricción de 
desplazamiento para así generar e ese punto una  reacción equivalente a la fuerza generada por 
el motor. 
 
A la hora de colocar dichas restricciones, a diferencia que en las verticales, únicamente se 
colocaran en la unión con el basculante y no en la unión con la amortiguación trasera  ya que se 
supone que está únicamente es capaz de transmitir cargas verticales y no longitudinales. 
 
Con estas restricciones ya definidas tendríamos el modelo ya listo para ser simulado, pero por 
temas de falta de simetría en la malla u otros problemas derivados de la malla se prefiere colocar 
alguna restricción más que permitan corregir estos posibles errores. 
 
Una de las restricciones extras que se considera necesaria colocar en este caso es de 
desplazamiento en el punto de contacto rueda delantera-calzada y será en la dirección del eje 
“Z” para así evitar posibles desplazamientos en esta dirección que den lugar a error a la hora de 
interpretar los resultados. 
 
La última de estas restricciones es de giro con respecto al eje “Z” para así lograr que el contacto 
rueda-calzada sea siempre formando un ángulo de 90º. 
En la tabla 11 como en la figura 103 se presentan primero en forma de tabla y posteriormente 
de forma gráfica un resumen de las restricciones de desplazamiento y giro aplicadas en el 
modelo 
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Figura 103: Restricciones de desplazamiento y giro aplicadas en el modelo de aceleración máxima24 
 
8.2.3- Resultados obtenidos en desplazamientos 
Con la solución del modelo obtenida y sin errores durante la resolución que condicionen los 
resultados se procede a su análisis. Se comienza prestando atención a lo obtenido en 
desplazamientos, primero se analizaran los desplazamientos totales, figura 104 a 106 y 
posteriormente se analizaran desplazamientos en ejes concretos que den información adicional 
a la hora de obtener conclusiones, figuras 107 y 108. 
 
Tipo Restricción de desplazamiento Restricción de giro Nodo 
Basculante 1 X,Y - 249 
Basculante 2 X,Y - 246 
Suspensión 
trasera 
Y - 24691 
Horquilla 
delantera 
Y,Z Z 127 
Tabla 11: Restricciones de desplazamiento y giro en aceleración 
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TABLA DESPLAZAMIENTOS TOTALES EN ACELERACIÓN 
 
Figura 104: Desplazamientos totales. Escala real. Aceleración máxima 
 
Figura 105: Desplazamientos totales. Escala 150. Aceleración máxima 
 
Figura 106: Desplazamientos totales. Escala 600. Aceleración máxima 
 
Analizando estas figuras se aprecian unos desplazamientos muy pequeños y con poca influencia, 
de hecho si se observa la primera figura de todas, que muestras los desplazamientos a escala 
real, resulta muy complicado saber cómo se desplaza el chasis ante esta situación de aceleración 
máxima. Para eso se emplean las figuras 105 Y 106 las cuales con la escala aumentada 150 y 600 
veces respectivamente permiten entender mucho mejor como se desplaza el chasis. Y es que la 
parte posterior del mismo es la que más se desplaza alcanzando un máximo de 0.088mm casi 
una décima de milímetro. Por otro lado, la parte delantera, que aparece representada en azul 
apenas sufre desplazamientos. 
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Figura 107: Desplazamiento longitudinal en aceleración máxima 
En esta, la figura 107, se pueden apreciar los desplazamientos en el eje longitudinal del chasis, 
sacándose como conclusión principal una ligera compresión del mismo entre la zona de anclaje 
del basculante al chasis y la pipa de dirección, la magnitud de dicha compresión es de apenas 
0.07mm. Producida por la inercia que confiera la aceleración producida por el motor a las masas 
ancladas al chasis inicialmente en estado de reposo.  
 
Figura 108: Desplazamientos verticales e aceleración máxima 
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En esta segunda figura, la 108, en la que se representa desplazamientos pero en vez de globales 
en un único eje, aparecen representados según gama de colores los desplazamientos en el eje 
“Y”. De esta imagen se concluye que mientras que la parte delantera del chasis apenas sufre 
desplazamientos, la parte posterior sí que sufre un desplazamiento vertical hacia abajo del 
orden de 0.7mm, debido al peso aplicado en esa parte por los anclajes del asiento, tanto el 
delantero como el trasero. 
8.2.4- Resultados obtenidos en tensiones. 
ILUSTRACIONES REPRESENTANDO LAS TENSIONES SUGRIDAS POR EL CHASIS EN ACELERACIÓN 
 
Figura 109: Tensiones chasis completo. Aceleración máxima.1 
 
Figura 110: Tensiones chasis completo. Aceleración máxima. 2 
 
Figura 111: Tensiones mitad trasera. Aceleración máxima 
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En este primer bloque de figuras se muestran tres capturas de pantalla del chasis general con 
las tensiones sufridas en cada parte, analizando las dos primeras, 109 y 110, en las que se ve el 
chasis en su totalidad, se deduce que la parte que durante este estado de la conducción, la 
aceleración, está sometida a más tensiones es la unida al basculante y de ahí para atrás. De la 
tercera captura de pantalla, la 111, en la que sólo se muestra la mitad trasera del chasis, zona 
interesante para estudiar las tensiones en esta situación, se aprecian unas tensiones medias de 
8MPa Con colores más intensos en las placas verticales y en las dos uniones con el basculante 
que se analizarán más en detalle en las siguientes ilustraciones. 
 
Figura 112: Tensiones detalle 1. Aceleración máxima 
En esa captura, figura 112, se muestra la placa vertical, que cumple dos funciones principales, 
dar rigidez al chasis uniendo el tubo superior e inferior de la parte trasera y en segundo lugar 
ser el puto en el que se ancla el asiento y por lo tanto un punto en el que recae gran parte de la 
masa del piloto, 25Kg por placa. 
 
Analizando la distribución de tensiones de la placa, casi la totalidad de la misma sufre tensiones 
por mínimas que sean de  entre 2 y 5MPa, pero es cuando se analizan los vértices de esta cuando 
aparecen las tensiones más altas, con valores de entre 13 y 15MPa. Por último se analiza el 
agujero donde se sitúa el tornillo, concentrador de tensiones, en cuyo contorno se encuentra la 
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tensión más alta de todo el modelo, 23.75MPa, ya que la masa de 25Kg se sitúa de forma puntual 
en un nodo del perímetro del círculo. 
 
Debido  que este resultado puede estar falseado y no ser del todo cierto debido a la colocación 
de las cargas como masas puntuales se decide proceder a realizar un segundo análisis de la zona 
trasera del chasis prescindiendo de las placas para así poder determinar otras zonas críticas. 
TENSIONES EN ACELERACIÓ EN LA PARTE TRSERA PRESCINDIENDO DE LAS PLACAS 
 
Figura 113: Tensiones mitad trasera sin chapa lateral. Aceleración máxima 
 
Figura 114: Tensiones detalle 2. Aceleración máxima25 
 
Figura 115: Tensiones detalle 3. Aceleración máxima26 
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Analizando de nuevo la parte trasera del chasis sin las planchas laterales, figura 113, se aprecian 
las mismas distribuciones de tensiones solo que aparecen reflejados con colores amarillos y 
rojos dos nuevas zonas con tensiones altas de entre 14 y 16MPa. Estas zonas se muestran en las 
capturas de pantalla 114 y 115 que se corresponden con la unión del basculante al chasis y con 
los tubos tensores que unen la parte delantera del chasis con la trasera. 
 
8.2.5- Análisis de las reacciones 
En este segundo caso en el que se va a proceder a analizar las reacciones originadas en los puntos 
en lo que se han puesto restricciones de desplazamiento los resultados quedan de la siguiente 
manera (figura 116): 
 
Figura 116: Reacciones en aceleración 
La primera diferencia respecto del caso anterior que se ve  directamente es la aparición de dos 
reacciones en el eje “X”, eje longitudinal de la moto, como consecuencia de que la moto está 
acelerando y como se ha explicado durante el desglose de restricciones en la unión con el 
amortiguador trasero no hay porque solo transmite carga vertical. Estás dos reacciones son, 
salvando errores de simetría, exactamente iguales y absorben todas las fuerzas generadas por 
la aceleración de la moto, es decir, 530N. 
 
Si se analizan las reacciones verticales se puede comprobar como la suposición que se hizo de 
que la mayoría del peso recaía sobre la parte trasera, recayendo 1521N de un total de 1527, era 
cierta colocándose ambas restricciones de desplazamiento longitudinal, además de corroborar 
los datos obtenidos analíticamente de que, aunque por poco ni en aceleración máxima la moto 
es capaz de hacer cero la reacción en la rueda delantera y por lo tanto lograr hacer un caballito. 
 
Por último analizar la reacción obtenida en el eje “Z” que surge como resultado de los 
desequilibrios producidos al mallar y se puede considerar nulo y sin ninguna influencia en los 
resultados finales. 
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8.3- Frenada 
8.3.1- Desglose y colocación de las cargas 
En el caso de la frenada a la hora de colocar las cargas, puesto que la forma de atornillarlas al 
chasis es exactamente igual que en el primer estado, velocidad constante, sólo que cambiando 
las masas, únicamente se presentará la tabla 12 con las masas correspondientes a cada uno de 



















Cargar los 80 kilogramos del piloto en el manillar puede resultar algo exagerado, pero el objetivo 
de este modelo es buscar un caso extremo en el que se alcancen las tensiones los más altas 
posibles, dentro de que siga siendo un modelo posible en la realidad.  
 
Será conveniente tener en cuenta este dato a la hora de obtener las tensiones producidas en el 
chasis ya que es muy posible que debido a que los 80Kg se concentran en un solo nodo en este 
se produzca una concentración de tensiones, que no se corresponde con un dato real sino con 
fallos debidos a la forma de plantear el modelo. 
 
Carga Masa (Kg) Nodo Coordenadas (X,Y,Z) 
Motor 1 15 12161  
Motor 2 15 12158  
Motor 3 15 613  
Motor 4 15 605  
Total motor 60   
Depósito 
(Principal 1) 
5 25684  
Depósito 
(Principal 2) 
5 25692  
Depósito 
(Secundario 1) 
2.5 26585  
Depósito 
(Secundario 2) 
2.5 26570  
Total deposito 15   
Total Chasis 18   
Piloto 
(manillar) 
80 6897  
Total piloto 80   
TOTAL 173   
Tabla 12: Distribución de masas en frenada 
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Figura 117: Cargas aplicadas en el modelo de frenada 
 
8.3.2- Desglose y colocación de las restricciones de desplazamiento y giro 
A la hora de definir las restricciones tanto de desplazamientos como de giros únicamente se 
puede dar en el contacto con la calzada en la rueda delantera y en la unión con el basculante y 
la suspensión en la parte trasera. Siempre se buscará emplear el menor número de restricciones 
posibles, para así permitir los desplazamientos lo más reales posibles, dentro de que el modelo 
este bien anclado en todas las direcciones impidiéndole ser un mecanismo con desplazamientos 
infinitos. 
 
A partir de estas premisas establecidas y teniéndose en cuenta lo que se concluyó en el apartado 
“estados de análisis”, para el modelo de frenada, en el cual se definió que la aceleración 
longitudinal venía limitada por el punto en el que la rueda trasera dejaba de estar en contacto 
con el asfalto y por lo tanto el único punto de contacto entre motocicleta y asfalto era la rueda 
delantera. Esto se empleará como referencia para definir una reacción vertical en el punto final 
de la horquilla modelada, que simula el punto de contacto rueda-calzada. 
 
En este modelo como se acaba de comentar, a diferencia del modelo de velocidad constante, a 
parte de la aceleración vertical debida a la gravedad también hay presente una aceleración 
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longitudinal debida a la acción de frenar. Esto hace que se deba establecer también una 
restricción de desplazamiento en un punto que genere una reacción a las fuerzas generadas por 
dicha aceleración. El punto en el que se establece es el único contacto presente entre la 
motocicleta y el asfalto es decir el final de la horquilla delantera. 
 
Con las dos restricciones de desplazamientos establecidas ya, se tiene el modelo 
suficientemente anclado, ya que hay una reacción vertical para las fuerzas generadas por la 
aceleración de la gravedad y una reacción horizontal para las fuerzas debidas a la aceleración de 
frenada. Pero además se establecerá alguna restricción más para así evitar que surjan ciertos 
errores producidos por falta de simetría en la malla, para ello lo que se realiza es establecer en 
el mismo punto que las anteriores restricciones dos nuevas, una de desplazamiento en el eje “Z” 
y otra de giro respecto al eje vertical para así evitar que el chasis de desplace lateralmente. 
 
Por último se establece una restricción de giro respecto del eje “Z” en el punto de contacto entre 
la rueda y la calzada, el objetivo del mismo es establecer un ángulo recto entre ambas, es decir 
90º, ya que sino este ángulo debido  a las cargas de inercia y ante la imposibilidad de avanzar en 
el eje X, debido a la restricción de desplazamiento, se abriría demasiado dando lugar a unos 
desplazamientos demasiado grandes. 
 
Todo lo explicado anteriormente se recoge en la tabla 13 y se puede observar en l figura 118 en 




Tipo Restricción de desplazamiento Restricción de giro Nodo 
Basculante 1 - - 249 
Basculante 2 - - 246 
Suspensión 
trasera 
- - 24691 
Horquilla 
delantera 
X,Y,Z Y,Z 127 
Tabla 13: Restricciones de desplazamiento y giro en frenada 
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Figura 118: Restricciones de desplazamiento y giro en el modelo de frenada 
8.3.3- Resultados obtenidos en desplazamientos. 
Una vez diseñado por completo el modelo, tanto colocación de las cargas como restricciones se 
procede con la solución del mismo. Al tratarse de un modelo sencillo, no más de 27000 nodos, 
y sobre todo al tratarse de un modelo estático no requiere de mucha capacidad de cálculo y 
sobre todo emplea muy poco tiempo en obtener la solución, menos de 5 segundos. 
 
Figura 119: Solution done  
Obtenidos los resultados lo primer en lo que se centrará es en el apartado de desplazamientos, 
realizándose primero una un análisis de los desplazamientos generales sufridos por el chasis y 
comparándolos con el modelo original sin desplazamientos. Posteriormente se analizaran otros 
desplazamientos en ejes concretos que proporcionarán información de cómo reacciona el chasis 
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DESPLAZMIENTOS GLOBALES DEL CHASIS EN FRENADA 
 
Figura 120: Desplazamientos totales. Escala real. Con horquilla. Frenada 
 
Figura 121: Desplazamientos totales. Escala 150. Con horquilla. Frenada 
 
Figura 122: Desplazamientos totales. Escala 150. Frenada 
 
Figura 123: Desplazamientos totales. Escala 150. Vista iso. Frenada 
 
En este primer bloque de cuatro figuras, 120, 121, 122, 123, se muestran desplazamientos 
sufridos por el chasis durante una frenada brusca realizada con el freno delantero. En la primera 
de las figuras se muestra el desplazamiento a escala real, pudiéndose concluir que es casi 
inapreciable la diferencia entre el modelo de partida y el modelo desplazado. Por eso se opta 
por aumentar la escala de desplazamientos Aumentándola 30 veces para poder apreciar 
claramente cómo se desplaza el chasis. 
 
Al analizarse las figuras de la 121 a la 123 se aprecia fácilmente que el movimiento que realiza 
el chasis es longitudinal hacia adelante provocado por las fuerzas de inercia de la frenada y como 
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consecuencia de que el chasis en ningún punto tiene restricciones de desplazamiento en el eje 
“X” hasta llegar a la pipa de dirección, la cual está conectada con la horquilla delantera, en la 
que sí que hay presentes restricciones de desplazamiento en X,  que es la que provoca el límite 
de desplazamiento en la dirección mencionada.  
 
Por ellos si se mira la figura 121, en la que está representada la horquilla y con desplazamientos 
aumentados 30 veces se aprecia como las deformaciones significativas se producen en la 
horquilla mientras que el resto del chasis lo que hace es desplazarse. 
 
En las figuras 122 y 123 se muestra lo mismo que en la figura 121 pero prescindiendo de la 
horquilla lo que permite apreciar de forma más precisa los desplazamientos en cada parte del 
chasis y obteniéndose la conclusión de que estos aumentas desde las partes altas del chasis a 
partes inferiores. Siendo mayor cuantos más bajo sea. Para ayudar a comprender este efecto se 
opta por analizar los desplazamientos en la dirección longitudinal, despreciando el producido en 
dirección “Z”, ya que los resultados en dicha dirección son insignificantes y consecuencia de la 
falta de precisión en el modelo y en la dirección vertical ya que debido a la falta de amortiguación 
en la horquilla modelada no se permite el cabeceo de la parte delantera. 
 
 
Figura 124: Desplazamiento longitudinal en frenada 
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Con esta figura, la 124, que muestra los desplazamientos sufridos por el chasis en dirección 
longitudinal la primera conclusión que se saca es que los resultados presentados son muy 
semejantes a los resultados en desplazamientos globales por lo que es el desplazamiento más 
significativo. Además analizando los resultados se sigue observando que cuanto más abajo en el 
chasis mayor es el desplazamiento, alcanzando un máximo de 1.862mm frente a los 1.52mm 
presentes en la unión con la horquilla de dirección. Estos datos permiten obtener una segunda 
conclusión y es que se produce un acercamiento entre los ejes de la motocicleta de alrededor 
de 0.34mm. 
 
8.3.4- Resultados obtenidos en tensiones 
Una vez concluido el análisis de tensiones se procede a analizar las tensiones sufridas por el 
chasis, tratando de encontrar los puntos del mismo en el que se producen las mayores 
acumulaciones de tensiones  y el porqué de las mismas. Para ello se presentarán capturas de 
pantalla de más generales, que permitirán obtener ideas generales, a más específicas y 
detalladas, que permiten obtener las conclusiones finales. 
 
TENSIONES SUFRIDAS EN FRENADA EN EL CHASIS 
 
Figura 125: Tensiones chasis completo. Frenada 
 
Figura 126:Tensiones chasis completo.Escala de colores modificada.Frenada. 
 
En estas dos primeras figuras, 125 Y 126, se muestra el estado tensional del chasis completo, 
solo que mientras que la primera esta en escala automática y apenas se aprecian zonas cargas 
en la segunda se ha modificado la escala realizando intervalos más cortos y que permite apreciar 
que la zona que más tensiones sufre es la delantera. Por lo que será en la zona en la que se 
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centrará el resto de imágenes para así poder obtener mayor y mejor información. Esta primera 
conclusión se podría haber obtenido también observando los desplazamientos ya que en la zona 
delantera es donde se encuentra la restricción de desplazamiento y por lo tanto un conflicto 
entre lo que el chasis desea seguir avanzando y lo que la restricción le permite, dando lugar a 
las tensiones que se muestran en las siguientes figuras, la 127 y 128. 
 
TENSIONES SUFRIDAS EN LA APRTE DELANTERA DEL CHASIS EN FRENADA 
 
Figura 127: Tensiones mitad delantera. Frenada.1 
 
Figura 128: Tensiones mitad delantera. Frenada.2 
 
 
A partir de estas dos figuras en las que se muestra la zona delantera del chasis y la unión con la 
pipa de dirección con mucho más detalle se concluye que la parte superior al tener espesores 
de mayor tamaño es capaz de soportar las tensiones sin problemas mientras que en la zona 
inferior así como los tirantes que unen ambas zonas sí que se encuentran zonas con tensiones 
más elevadas, del orden de 13MPa, y llegando en la pipa de dirección y en las uniones, que se 
corresponderían con soldaduras en las cuales se producen concentradores de tensiones, 
máximos de hasta 17MPa. 
 
 
Pero si en este estado de frenada hay una parte del chasis la cual se ve sometida a grandes 
tensiones esa es la tija, en la cual se une la suspensión delantera, y es por eso que se realiza un 
análisis particular de esta zona, figuras 129, 130, 131, 132. 
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TENSIONES EN LA PIPA DE DIRECCIÓN DURANTE LA FRENADA 
 
Figura 129: Tensiones detalle 1. Frenada 
 
Figura 130: Tensiones detalle 2. Frenada 
 
Figura 131: Tensiones detalle 3. Frenada 
 
Figura 132. Tensiones detalle 4. Frenada 
Lo primero en lo que hay que fijarse de este bloque de cuatro figuras es que en cada una se 
trabaja con la escala más adecuada para poder apreciar las tensiones sufridas lo mejor posible. 
Una vez aclarado este dato que pude dar a error se analizan las dos primeras fotos las cuales 
muestran la distribución de tensiones en la pipa al completo y de la cual se concluye que las 
zonas en las cuales se ha fijado la horquilla al chasis son las zonas cargadas, debido a que es en 
esos puntos en los que se realiza la transferencia de cargas. Pero también es interesante 
destacar otras dos características como la gran zona tensional de 10MPa en la zona frontal 
superior de la pipa y el pico de 40MPa en la zona inferior entre las dos uniones de la parte inferior 
del chasis. 
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Por último se analiza en detalle la parte de unión, tanto superior como inferior, de la pipa de 
dirección con la horquilla delantera, figuras 131 y 132. En la parte superior, la 131, se aprecia el 
mayor pico de tensión de todo el modelo, 56.61MPa, que se debe a la colocación de la totalidad 
de la carga de piloto en un nodo en esa zona. Si esa carga si hubiese distribuido a través de toda 
la superficie que sería algo más cercano a la realidad esa carga se habría repartido de forma más 
homogénea. 
 
Para finalizar se analiza la parte inferior de la pipa la cual muestra una distribución de tensiones 
no uniforme debido a la utilización de la herramienta “Constrain Equation” en la cual se unían 
solo algunos nodos con la horquilla delantera y no todos. Esto produce que en esos nodos de 
unión aparezcan tensiones muy elevada 30-40MPa mientras que en las zona más alejadas de 
estos puntos únicamente hay entre 5-10MPa. Si la unión fuese perfecta con toda la superficie 
aparecería una tensión promedio de entre 20-25MPa. 
 
8.3.5- Análisis de las reacciones 
En este caso concreto de la frenada brusca realizada con el freno delantero los resultados de las 
reacciones debido a las restricciones de desplazamiento calculadas por el software son los 
presentados en la siguiente figura, la 133: 
 
Figura  133: Reacciones en frenada 
Como se puede apreciar las reacciones se concentran en un único punto, el contacto simulado 
entra la rueda y el asfalto, que tiene que absorber todas las fuerzas generadas tanto por la 
aceleración vertical, como por la longitudinal. 
 
Como se puede ver la reacción vertical es bastante mayor que la longitudinal, 600N más, esto es 
debido a que mientras que las masas inerciales en las que se generan las fuerzas son las mismas 
la aceleración vertical es mayor que la generada por la frenada, siendo las reacciones acordes a 
las fuerzas en la dirección que restringen el movimiento. 
 
Por último comentar el signo negativo de la reacción longitudinal cuyo único significado es 
debido a que como las fuerzas inerciales debido a la frenada de la motocicleta son en el sentido 
positivo del eje “X” y las reacciones se han de oponer a estas fuerzas se le pone el signo negativo. 
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8.4- Paso por curva 
8.4.1- Desglose y colocación de las cargas 
A la hora de llevar a cabo mediante ANSYS 14, MECHANICAL APDL, la aplicación de las cargas, 
en un principio se debería realizar o bien con el modelo inclinado y las cargas en direcciones 
coincidentes con los ejes coordenados o bien con cargas en direcciones no coincidentes con los 
ejes coordenados pero con el modelo en su posición original. Pero gracias a los cálculos 
realizados en el apartado “estados de análisis” en el cual se determina el grado de inclinación 
de la moto que permite componer ambas cargas en una sola en la dirección vertical de la moto, 
se facilita mucho la introducción del modelo en ANSYS teniéndose únicamente que aplicar 
cargas verticales con una aceleración vertical resultante de componer la de la gravedad 
(9.8m/s2) y la centrifuga (7.84m/s2), obteniendo una aceleración resultante de 14,4238m/s2. 
 
La distribución de las masas en el chasis así como los anclajes mediante los cuales estas son 
unidas son exactamente iguales que en el modelo en el que la motocicleta rueda con velocidad 
constante, esto se debe a que aunque la motocicleta este trazando una curva su velocidad 
durante toda esta trayectoria es constante y por lo tanto las masas atornilladas así como la 
posición del piloto son las mismas y se exponen a continuación en la tabla 14 y en la figura 134. 
Carga Masa (Kg) Nodo Coordenadas (X,Y,Z) 
Motor 1 15 12161  
Motor 2 15 12158  
Motor 3 15 613  
Motor 4 15 605  
Total motor 60   
Depósito 
(Principal 1) 
5 25684  
Depósito 
(Principal 2) 
5 25692  
Depósito 
(Secundario 1) 
2.5 26585  
Depósito 
(Secundario 2) 
2.5 26570  
Total deposito 15   
Total Chasis 18   
Piloto 
(manillar) 
20 6897  
Piloto 
(Principal 1) 
25 13544  
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La diferencia que proporcionará resultados diferentes surge, como se ha comentado en el 
primer párrafo de este apartado, de la aceleración vertical aplicada sobre dichas masas que a 
diferencia del modelo de velocidad constante, que solo influía la gravedad (9.8m/s2), aquí influye 









25 13898  
Piloto 
(Secundario 1) 
5 25361  
Piloto 
(Secundario 2) 
5 25444  
Total piloto 80   
TOTAL 173   
Tabla 14: Distribución de masas en paso por curva 
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8.4.2- Desglose y colocación de las restricciones de desplazamiento y giro 
A la hora de colocar las restricciones tanto de desplazamiento como de giro al igual que ha 
sucedido con las cargas es mucho más sencillo de lo que parece ya que hay que colocarlas igual 
que en el caso de velocidad constante. Esta afirmación que puede parecer muy extraña y difícil 
de entender al tratarse a priori de dos situaciones con nada que ver se explica debido a la 
composición de las dos cargas, la vertical y la lateral, en una sola que nace del centro de 
gravedad de la motocicleta y que tiene la dirección que une el CG con el contacto rueda-calzada. 
Esto hace que únicamente necesitemos reacciones verticales en ambas ruedas, ya que son los 
puntos de contacto con el asfalto, pero en ningún caso, a pesar de lo que la intuición podría 
llevarnos a pensar en primer lugar, se empleen restricciones de movimiento en el eje “Z” ni en 
el eje “X” ya que en estas direcciones no hay fuerzas presentes y por consiguiente no se necesita 
restringir el movimiento en esas direcciones. 
 
Así bien tras lo explicado, las restricciones de desplazamiento que se colocarán serán en el eje 
vertical “Y” en los cuatro puntos de transferencia de carga con la calzada, delante en el contacto 
rueda-calzada, y en la parte posterior, en las dos uniones con el basculante y en la unión de la 
suspensión trasera con el chasis. 
 
Estas primeras son las restricciones que se colocan teniendo en cuenta la situación rodante de 
la motocicleta y con el objetivo de realizar un modelo lo más semejante a la realidad posible. 
Pero aparte habrá de colocar otro tipo de restricciones tanto de desplazamiento como de giro, 
cuyo objetivo es evitar que en los resultados aparezcan errores debido a fallos propios en la 
realización de modelos por el método de los elementos finitos. Estas restricciones extras: una 
restricción de giro alrededor del eje “Y” en la parte delantera así como una restricción de 
desplazamiento en la dirección “Z”, también en la parte delantera. Con estas dos restricciones 
se tratará de corregir cualquier posible error por irregularidades de mallado y otros factores. A 
continuación se muestra en la tabla 15 un resumen de todas las restricciones colocadas y en la 
figura 135 una captura de pantalla que permite ver como se sitúan en el chasis. 
Tipo Restricción de desplazamiento Restricción de giro Nodo 
Basculante 1 Y - 249 
Basculante 2 Y - 246 
Suspensión 
trasera 
Y - 24691 
Horquilla 
delantera 
Y,Z Y 127 
Tabla 15: Restricciones de desplazamiento y giro en paso por curva 
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Figura  135: Restricciones de desplazamiento y giro aplicadas en el modelo de paso por curva 
8.4.3- Resultados obtenidos en desplazamientos. 
En este último modelo una vez ejecutada la solución se pueden comenzar a analizar los 
resultados obtenidos tanto en deformaciones como en tensiones. 
 
Figura 136: Solution done.2 
 
En primer lugar se analizarán los resultados que se obtienen para deformaciones, primero 
analizándose las deformaciones totales que permitirán obtener conclusiones generales acerca 
de cómo responde el chasis y posteriormente se centrará en analizar datos más concretos como 
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En este primer bloque de figuras en el que se muestra el chasis representado con una escala de 
colores en función de su deformación, la primera conclusión que se obtiene es de la figura 137 
en la que se muestran las deformaciones totales a escala real, resultando casi inapreciable 
diferenciar entre el modelo de partida y el modelo original. En las siguientes figuras, la 138 y 139 
se muestran las mismas deformaciones pero con una escala aumentada 100 veces lo que ya 
permite obtener información de cómo se deforma el chasis. 
 
DESPLAZAMIENTOS TOTALES EN EL CHAIS DURANTE EL TRAZADO DE UNA CURVA 
 
Figura 137:Desplazamiento totales. Escala real. Paso por curva 
 
Figura 138: Desplazamiento totales. Escala 100. Paso por curva 
 
Figura 139: Desplazamientos totales. Escala 100. Vista isométrica. Paso por curva 
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Analizando estas ilustraciones se concluye como se podía prever antes de ver los resultados, que 
se asemejan mucho a los desplazamientos sufridos por el chasis durante el estado de velocidad 
constante y es que tanto la dirección como los puntos de aplicación de las cargas son los mismos 
solo que ampliados en un factor de 1.47 veces. Por lo tanto se obtiene una deformación máxima 
situada en la zona de anclaje del motor, zona inferior del chasis, que se debe a que es la masa 
localizada más grande presente en el modelo. La magnitud de dicha deformación como se puede 
apreciar en las tres figuras es de 0.1897mm. 
 
Una vez se han analizado las deformaciones generales y obtenidas las primeras conclusiones se 
procede a analizar otros detalles como los desplazamiento pero en esta ocasión únicamente en 
la dirección longitudinal del chasis. 
 
 
DEFORMACIÓN LONGITUDINAL DEL CHASIS DURANTE EL PASO POR CURVA 
 
Figura 140: Desplazamiento longitudinal. Paso por curva 
 
Figura 141: Desplazamiento longitudinal pipa de dirección. Paso por curva 
 
A partir de estas dos figuras, 140 y 141, en las que se representa lo mismo, pero en diferentes 
partes del chasis, se pueden obtener varias conclusiones. De la primera de las dos figuras en la 
que se muestra el chasis completo se observa como entre la parte en la que se atornilla el 
basculante (deformación de -0.0135mm) y la parte en la que se une la horquilla delantera, la 
pipa de dirección, (deformación de 0.1235mm) hay una diferencia de más de una décima de 
milímetro lo que lleva a la conclusión de que el chasis se abre aumentado la distancia entre las 
ruedas. 
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De la figura 141 se aprecia una diferencia de desplazamientos en “X” entre la parte superior y la 
inferior que lleva consigo una variación del ángulo de la pipa de dirección. Esta variación es 
inferior a 0.01mm por lo que con respecto a la longitud total de la pipa, 173.5mm, conlleva una 
variación del ángulo muy pequeña como para ser influyente en la conducción. 
 
8.4.4- Resultados obtenidos en tensiones. 
Por último se procede a analizar las tensiones sufridas por el chasis al trazar una curva. Antes de 
que se analicen los resultados que da el programa, se presupone que serán muy semejantes a 
los obtenidos en el modelo de “velocidad constante” pero con los resultados magnificados. Esto 
se debe a que tanto las masas así como los agarres son exactamente iguales. 
 
El proceso para analizar los resultados proporcionados tras resolver el modelo con ANSYS 14 
será el de todos los modelos. Partir desde una vista general, figuras 142 y 143, para obtener las 
primeras conclusiones y progresar hacia los detalles con el fin de determinar las zonas más 
críticas del chasis. 
TENSIONES SUFRIDAS POR EL CHASIS COMPLETO DURANTE EL PASO POR CURVA 
 
Figura 142: Tensiones chasis completo. Paso por curva.1 
 
Figura 143: Tensiones chasis completo. Paso por curva.2 
 
Así bien lo primero que se observa en estas dos primeras ilustraciones, es un chasis que por lo 
general sufre tensiones en su totalidad. Lo que sí es importante destacar es que a pesar de sufrir 
tensiones en todo el chasis sí que destaca la parte delantera por estar representada por colores 
más intensos lo que significa tensiones más altas, en especial la parte baja en su unión con la 
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pipa de dirección y los tensores que unen la parte superior con la inferior. De la parte trasera 
destaca la zona en la cual se sitúa el agarre principal del asiento del piloto. 
 
Figura 144: Tensiones mitad trasera. Paso por curva 
Analizando más en detalle la parte posterior, figura 144,  se aprecia un chasis con una carga 
media de 5MPa lo cual no es para nada peligroso, ya que se encuentra muy lejos del límite 
elástico pero es un indicativo de que todo el chasis, o por lo menos una mayoría, sí que está 
siendo sometido a esfuerzos. 
 
Analizando más en detalle la figura se observa como los puntos en los que las tensiones 
aumentan son las uniones entre tubos con distinta dirección y sección, entre los 8 y los 10MPa 
en función de que tubos se unan. Siendo mayores las tensiones cuanto mayor sea la diferencia 
de sección. Esto permite darse cuenta que a la hora de construir un chasis multitubular en los 
que hay muchas soldaduras, es muy importante realizarlas con gran precisión y con un 
importante estudio de las mismas. 
 
Para finalizar el estudio de la parte posterior del chasis se analiza el agujero situado en la placa 
vertical que une los dos tubos que conforman lo que se denomina el subchasis. El cual se emplea 
como anclaje principal del asiento del piloto. Se observa como en este punto, debido a que recae 
la mayoría de la masa del piloto, se produce una tensión muy elevada con respecto a la parte 
posterior del chasis alcanzando los 15MPa.  
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TENSIONES PARTE DELANTERA DEL CHASIS DURANTE UNA CURVA 
 
Figura 145: Tensiones mitad delantera. Paso por curva.1 
 
Figura 146: Tensiones mitad delantera. Paso por curva.2 
 
Figura 147: Tensiones detalle 1. Paso por curva 
 
Figura 148: Tensiones detalle 2. Paso por curva 
 
Po último se analiza en este bloque de cuatro capturas de pantalla, figuras 145  a 148, las 
tensiones sufridas por la parte delantera del chasis. Las dos primeras son más generales mientras 
que la 147 y la 148 muestran dos zonas críticas en detalle para realizar sobre esas zonas un 
análisis exhaustivo. 
 
En las dos primeras figuras se aprecian colores vivos en especial en los tensores que unen la 
parte superior e inferior del chasis así como en la parte inferior del mismo, 15MPa, esto 
representa las zonas más cargadas, lo que lleva a pensar que la zona superior al tener un espesor 
superior a la zona inferior es mucho más rígido y resiste mejor las tensiones.  
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También se observa en las ilustraciones generales como la unión inferior con la pipa aparecen 
tensiones elevadas de 16MPa y que la figura 148 permite observarlo con más detalle. Esto se 
debe a que la pipa recibe esfuerzos por parte de la suspensión delantera, unida a ella, y por 
parte del chasis. Lo que hace que sea un punto con tensiones muy altas. 
 
Por último se analiza la figura 147, la cual muestra un tensor vertical que une el tubo principal 
del chasis de  sección ovalada, con el tubo inferior de espesor inferior. Como se aprecia en este 
punto se dan los picos de tensión de este modelo alcanzando un máximo de 25.38MPa en la 
unión con la parte superior, mientras que en la unión con la parte inferior aparecen 
representados 20MPa. 
 
8.4.5- Análisis de las reacciones 
Para este último apartado dentro del modelo de paso por curva de una motocicleta recordamos 
que al solo tener una aceleración vertical las únicas restricciones de desplazamiento 
establecidas fueron en el eje “Y” pero tanto en la parte delantera como en la trasera, ósea se 
ambos anclajes del basculante y anclaje del amortiguador trasero en el chasis obteniéndose los 
resultados de la figura 149: 
 
Figura 149: Reacciones en paso por curva 
Al igual que en el modelo de velocidad constante y como era previsible debido a la similitud de 
ambos modelos la zona más cargada es la trasera con un total entre el anclaje del amortiguador 
trasero y del basculante, en sus dos puntos, de 1565N mientras que en la parte delantera la 
reacción es de 490N teniendo un reparto de carga del 75% en la parte trasera y tan solo un 25% 
en la parte delantera.  
 
Estos resultados se explican en parte porque las reacciones de la parte trasera se están 
calculando directamente en el chasis y no en el contacto entre rueda trasera y asfalto al no tener 
modelado el basculante. Lo que hace que el reparto de cargas se desequilibre.  
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9- COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS  
En este apartado se presentarás los resultados obtenidos en el programa ANSYS 14 
MECHANICAL APDL reunidos en tablas comparativas, cada una perteneciente a una 
característica independiente y que permite obtener una información particular del 
funcionamiento del chasis, para cada una de las situaciones rodantes de la motocicleta.  
 
Cada una de las mencionadas tablas se acompañará de un comentario en el que se comentarán 
los datos más relevantes presentes en la tabla así como las conclusiones obtenidas a partir de 
esos datos.  
9.1- Desplazamiento total máximo 
En este primer apartado de las conclusiones se presenta una tabla, la 16, con la deformación 
máxima total presente en cada una de las situaciones rodantes en la que hemos estudiado el 
comportamiento del chasis durante la conducción de la motocicleta, así como el punto del chasis 
en el que se produce este máximo. 
 
 Desplazamiento 
total máximo (mm) 
Zona 
Velocidad constante 0.127 Unión placas de atornillamiento del motor 
Aceleración 0.0882 Zona posterior del chasis 
Frenada 1.862 Puntos de unión con el basculante 
Paso por curva 0.1897 Unión placas de atornillamiento del motor 
Tabla 16:Desplazamiento total 
 
De esa tabla hay varias cosas destacables que permiten entender mejor el funcionamiento del 
chasis: 
 En el caso de la frenada destaca el valor tan elevado de desplazamiento máximo que 
sufre. Esto se debe a que las restricciones tanto de giro como de desplazamiento 
presente en esta situación, no están colocadas al propio chasis sino en la suspensión 
delantera que se modelo de forma simplificada. Por lo que a los desplazamientos 
presentes en el chasis hay que sumarle los de la propia horquilla produciéndose este 
valor de desplazamiento tan elevado. Dicho esto, en esta situación sería más 
conveniente analizar los desplazamientos relativos entre diferentes partes del chasis 
que proporcionarán más información. 
 En segundo lugar destaca los escasos desplazamientos sufridos por el modelo en la 
situación de aceleración máxima. En la cual el modelo con restricciones de 
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desplazamiento vertical y horizontal en la unión con el basculante y vertical en la rueda 
delantera. Sufre el máximo en el subchasis, debido a que la masa del piloto durante esta 
situación se desplaza hacia la parte trasera del chasis. 
 Por último se analizan de forma conjunta los desplazamientos máximo sufridos por el 
chasis tanto como para la situación de velocidad constante como la de paso por curva, 
debido a la semejanza de su valor. Y es que al tener tantos las mismas restricciones de 
desplazamientos y giros y la misma distribución de masas y ser la única diferencia la 
aceleración vertical mayor en el caso de paso por curva, es coherente que los resultados 
se asemejen presentando un mayor desplazamiento la situación con una mayor 
aceleración vertical, es decir, la de paso por  curva. 
 Para finalizar este apartado y también relacionado con estas dos situaciones de la 
conducción, se procede a comentar la zona de máximo desplazamiento que coincide 
con el lugar en el que se encuentran las planchas en las que se atornilla el motor, una 
de las masas más significativas del modelo, 60Kg, y además ente medias de las dos 
restricciones de desplazamiento vertical lo que le da libertad de desplazamiento para 
alcanzar el máximo en los modelos mencionados. 
 
9.2- Desplazamiento en la dirección longitudinal 
La tabla 17, lo que permite es apreciar cómo reacciona el chasis ante cada una de las situaciones, 
más concretamente, si este tiende abrirse o cerrarse, que significa si aumenta la distancia entre 
su unión con el basculante y la pipa de la dirección o si por el contrario disminuye. 
 
 Desplazamiento 
unión con el 
basculante (mm) 
Desplazamiento 
medio de la pipa 






-0.009 0.106 +0.097 
Aceleración 0.0008 -0.0134 -0.0142 
Frenada 1.862 1.563 -0.299 
Paso por curva -0.013 0.123 +0.136 
Tabla 17: Desplazamiento longitudinal 
 
A partir de los datos reflejados en la tabla y más concretamente fijándonos en la última columna 
“diferencia de desplazamientos”  en la que se resta al desplazamiento medio de la pipa el del 
basculante, se puede obtener mucha información de cómo responde el chasis ante las distintas 
situaciones analizadas durante la conducción. 
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Solo con atender al signo que aparece  previo al valor se puede saber ya si el chasis lo que ha 
hecho es abrirse, aumentar la distancia entre ambas partes, signo “+”, o bien cerrarse, disminuir 
la distancia, signo “-“. 
 
Si se analizan los resultados obtenidos para cada situación, se aprecia como hay dos situaciones 
en las que el chasis se abre, moto a velocidad constante y pasando por curva y otras dos en las 
que se cierra, que son aceleración y frenada. A continuación se analizaran cada grupo de forma 
independiente: 
 En primer lugar se analizan las dos situaciones en las que aparecen aceleraciones a parte 
del verticales horizontales, ya sean de aceleración o de frenada. Y  es que en estas dos 
situaciones a pesar de sufrir aceleraciones en la dirección longitudinal pero en sentidos 
diferentes el chasis reacciona de forma muy similar, comprimiéndose. La diferencia en 
los resultados obtenidos que en principio parece muy grande se pude explicar por la 
diferencia en las aceleraciones presentes casi el doble en el caso de la frenada, que hace 
que la compresión en la frenada sea mucho mayor. 
 En las otras dos situaciones, velocidad constante y paso por  curva,  en las cuales el chasis 
se tiende a abrir, hay tres factores que influyen en esta situación. La primera es la 
presencia de una única aceleración, la cual es vertical y hacia abajo generando fuerzas 
en dirección al suelo. El segundo factor es que son situaciones en las que la motocicleta 
esta con ambas ruedas en contacto con el asfalto por lo que hay dos reacciones 
verticales en esos puntos y al no haber presentes aceleraciones horizontales no hay 
reacciones longitudinales. El tercer factor es que las masas más significativas se 
encuentran colocadas ente medias de los dos apoyos generando que el chasis en esos 
puntos tienda a bajar y desplazando los apoyos hacia afuera. Ya que si nos fijamos en 
ambas situaciones la unión con el basculante cuenta con signo negativo y la pipa con 
signo positivo. Por último la diferencia entre los valores es generada únicamente por la 
diferencia en la aceleración presente en el modelo. 
 
9.3- Desplazamientos longitudinales de la tija y variación del ángulo 
En este apartado se analizará en detalle el desplazamiento sufrido por la pipa de dirección en el 
eje longitudinal que permitirá saber cómo se desplaza en cada una de las situaciones y las 
variaciones del ángulo de caída que se producen en él. 
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parte superior de 
la tija (mm) 
Desplazamiento 
parte inferior de 









0.066 0.078 0.012 -0.004 
Aceleración Datos resultantes no relevantes 
Frenada Daos resultantes no relevantes 
Paso por curva 0.104 0.117 0.013 -0.0043 
Tabla 18: Desplazamientos pipa de dirección y variación del ángulo 
 
En esta tabla, la 18, lo que se muestra es el desplazamiento tanto de la parte superior como la 
inferior de la pipa, para así saber cuál es la diferencia total de desplazamiento y poder obtener 
el ángulo desplazado respecto a la posición original. 
 
Lo primero que se procederá a explicar de esta tabla es por qué no hay datos para las situaciones 
de aceleración y frenada y es que debido a la presencia tanto de aceleraciones longitudinales 
como la presencia de una horquilla simplificada que realiza de forma correcta la transferencia 
de las cargas del asfalto al chasis pero sus deformaciones no se corresponden con 
deformaciones reales los resultados que se obtienen no son considerados aceptables y se 
desechan. 
 
Si se analizan los resultados obtenidos tanto para velocidad constante como para paso por curva, 
en los que al no haber aceleraciones longitudinales la suspensión delantera simplificada está 
sometida a esfuerzos menores y por lo tanto los datos sí que se aceptan. Se aprecian unas 
diferencias de desplazamiento muy pequeño que comparados con la longitud total de la pipa de 
dirección, 173.5mm, proporcionan una ángulo de desplazamiento muy pequeño. Pero lo 
importante no es cuanto varia sino como varía y es que el símbolo “+“presente en los resultados 
indica que en ángulo aumenta lo cual es un dato a tener un cuenta y que se debe tener muy 
vigilado a la hora de diseñar una moto ya que su variación puede llegar a ser muy influyente en 
la conducción de la misma. 
 
 
9.4- Tensiones sufridas por el chasis 
En este apartado de las conclusiones se presentarán mediante la tabla 19 las distribuciones de 
tensiones para cada situación, más su posterior análisis y conclusiones que de ellas se deducen. 
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-Parte posterior del chasis. 
-Zona de unión del 
basculante al chasis. 
-Pipa de dirección. 
-Anclaje delantero del 
asiento. 
-Mitad delantera del chasis. 
-Unión parte baja del chasis 
con la tija. 
-Tensores delanteros que unen 
la parte superior e inferior del 
chasis. 
19.70 
Aceleración -Barras inferiores del 
subchasis. 
-Uniones entre barras de 
sección y sentido diferente. 
-Zona delantera del chasis. 
-Pipa de dirección. 
-El subchasis en general. 
-Placas verticales donde se 
ancla el asiento. 
-Zonas periféricas alejadas a 
los anclajes del basculante. 
 
-Punto de anclaje del asiento 
en las placas verticales. 
-Puntos de unión del 
basculante al chasis. 
-Unión con el subchasis del 
tensor que une la zona 
delantera del chasis con el 
mismo. 
23.75 
Frenada -Desde la unión del 
basculante para atrás. 
-Uniones de tubos con 
direcciones distintas en la 
parte media y trasera. 
-Mitad delantera del chasis. 
-Tensores en zonas alejadas  
de la unión 
-Pipa de dirección en zonas 
alejas de la unión con la 
horquilla. 
-Tensores en las uniones. 
-Pipa de dirección en las zonas 





-Parte posterior del chasis. 
-Zonas alrededor de la 
unión del basculante al 
chasis. 
-Pipa de dirección excepto 
en las uniones con el chasis. 
-Mitad delantera del chasis. 
-Unión del asiento a la placa 
vertical. 
-Tensores alejados de la zona 
delantera del chasis. 
 
-Tensores de la zona delantera 
del chasis en las uniones. 
-Unión por abajo del chasis a la 
pipa de dirección. 
25.38 
Tabla 19: Clasificación de tensiones en el chasis  
 
La tabla se divide para cada estado de análisis por diferentes grupos de tensiones los cuales se 
podrían calificar de la siguiente manera: 
 Entre 0 y 5MPa: Tensiones residuales no importantes. 
 Entre 5 y 15MPa: Zonas en las que las tensiones comienzan a ser importantes y se le 
debe dar importancia a la hora de diseñar el chasis. 
 Más de 15MPa: Puntos muy importantes de estudio en los que se producen 




Analizando la tabla se pude apreciar como las tensiones varían mucho en función de la situación 
en la que se encuentre en ese instante la moto, pero si realizásemos una representación del 
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chasis con las tensiones más importantes de cada modelo reunidas en uno solo, se llega a la 
conclusión de que la mayoría de puntos importantes en los cuales es necesario realizar un 
análisis intensivo, se dan en las uniones entre tubos con distinta sección y dirección y en las 
uniones con otras piezas importantes de la moto como puede ser el basculante o la horquilla 
delantera. 
 
Centrándose en las uniones entre tubos se llega a la conclusión de que a la hora de realizar chasis 
multitubulares una de las partes más importantes es la realización de soldaduras de alta calidad 
que aseguren una alta resistencia a tensiones así como un comportamiento optimo y poco 
variable ante distintas situaciones de temperatura y humedad. 
 
Un estudio individual merece la tensión más alta obtenida entre todos los modelo y es que 
mientras que durante los tres modelos restantes tienen picos de tensiones entre 20 y 25MPa en 
la frenada las tensiones alcanzan valores de más del doble, 56.6MPa. Esto se debe 
principalmente a la unión de la horquilla con el chasis la cual se realizó nodo a nodo ante la 
imposibilidad de realizarse como dos superficies en contacto. Lo que hace que la representación 
de tensiones en esas zonas alterne picos de 56MPa con zonas de entre 10 y 15MPa lo que lleva 
a la conclusión que si el contacto se realizase de la forma óptima las tensiones se reducirían 
hasta un valor medio de uno 30MPa que es un valor mucho más acorde con el resto de modelos. 
 
Por último se debería comentar el factor de seguridad obtenido para cada uno de los modelos, 
pero ante el desconocimiento del acero concreto con el que se ha realizado el chasis y por lo 
tanto sin un límite elástico que sirva de referencia, resulta imposible obtener dicho valor. Lo que 
si se pude comentar es que los aceros acostumbran a tener límites elásticos de entre 200 y 
1500MPa lo que haría que independientemente de la calidad del acero escogido siempre quede 
muy lejos de dicho límite obteniéndose coeficientes de seguridad de más de 8. 
 
Estos valores de coeficiente de seguridad tan elevados se explican debido a que son situaciones 
muy corrientes en las motos en las cuales no se debería acercar al límite elástico ni estar cerca 
ya que sino los chasis a la mínima que se llevase a la moto al límite fuera de lo normal el chasis 
sufriría en exceso pudiéndose romper. Por lo que los fabricantes de chasis prefieren curarse en 
salud ofreciendo coeficientes de seguridad muy altos. 
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9.5- Comparación de las reacciones obtenidas. 
En este apartado se presentará mediante la tabla 20 todos los valores de las reacciones 
obtenidos a lo largo del desarrollo de este proyecto. Clasificándolas según en qué rueda se dan, 
delantera o trasera, para cuál de los cuatro modelos, en qué dirección de los ejes cartesianos y 
sobre todo la forma de obtener el valor, de forma analítica aplicando las leyes de Newton o bien 
mediante los resultados obtenidos con el software informático ANSYS 14.0. 
 
A partir de esta tabla se pueden obtener gran cantidad de conclusiones que se van a ir 
comentando a continuación. La primera la obtenemos de mirar las reacciones en el eje “Z” para 
cada uno de los modelos, apreciando que únicamente aparecen en el cálculo experimental y en 
la rueda delantera. Pero lo más importante no es donde aparecen sino su valor que en ninguno 
de los casos sobrepasa los  2N en valor absoluto, pudiéndose declarar como irrelevantes y sin 
importancia, lo que permite obtener la primera conclusión de esta tabla y es que este chasis 
independientemente de la situación de conducción en la que se encuentre no va a sufrir fuerzas 
perpendiculares a su eje longitudinal. 
 
El segundo análisis que se realizara sobre la tabla es comparativo entre los resultados calculados 
por el software informático para cada uno de los modelos: 
 Primero se comparan las reacciones obtenidas para los casos de velocidad constante y 
paso por curva modelos que tanto las restricciones de desplazamiento y giro como la 
distribución de masas eran iguales, cambiando únicamente la magnitud de la 
  Reacciones rueda delantera (N) Reacciones rueda trasera (N) 













Reacción X (N) - - - - - 
Reacción Y (N) 534.14 287.95 1161.26 192.85 1035 
Reacción Z (N) - -0.035 - - - 
Aceleración Reacción X (N) - - 758 - 530 
Reacción Y(N) 171.04 6.61 1524 83.46 1438 
Reacción Z (N) - -0.14 - - - 
Frenada Reacción X (N) -830.7 -898 - - - 
Reacción Y (N) 1695.4 1485.1 - - - 
Reacción Z (N) - -1.28 - - - 
Paso por 
curva 
Reacción X (N) - - - - - 
Reacción Y (N) 683.88 490.86 1487.12 296.42 1270 
Reacción Z (N) - -0.011 - - - 
Tabla 20:Comparación reacciones analíticas y experimentales 
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aceleración vertical. Esto hace que los resultado proporcionados por el software den 
una reacciones similares pero con valore más altos en el caso de paso por curva como 
consecuencia de la aceleración aumentada al componerla con la aceleración centrifuga. 
La principal diferencia entre estos dos modelos es la diferencia en el reparto de masas 
que mientras que en el paso por curva es del 66% atrás y 33% alante en el modelo de 
velocidad constante es del 75% atrás y tan solo un 25% alante.  
 A continuación se analizan los picos más altos obtenidos en los resultados, que se dan 
en las situaciones de aceleración, en la unión del eje basculante,  y en la frenada, en el 
contacto entre la rueda y el asfalto. En ambos casos las reacciones verticales están 
entorno a los 1500N pero además en el caso de frenada en ese mismo punto se 
encuentra una reacción horizontal de otros 1000N, lo que hace, que toda esta carga que 
se transmite a través de la horquilla hasta la pipa de dirección, tenga que ser una de las 
zonas más reforzadas del chasis junto con la unión del basculante.  
 
Las conclusiones que se obtiene a partir de analizar estos apartados de la tabla es que al calcular 
las reacciones traseras en la unión del basculante y no en el contacto entre la rueda trasera y el 
asfalto, debido a que no se ha modelizado el basculante aparece un reparto de masas algo 
desequilibrado entre la parte trasera y la delantera en las situaciones en las que no hay 
presentes aceleraciones longitudinales. 
 
La segunda conclusión es que los puntos del chasis en los que se unen otros elementos de la 
motocicleta y a través de los cuales se trasmite carga, que es donde se colocan las restricciones, 
serán por consiguiente las zonas más cargas tensionalmente, sobre todo en situaciones de 
aceleración longitudinal, y que más se deben reforzar a la hora de diseñar un chasis. 
 
Por último y para terminar de analizar esta tabla se comparan los resultados obtenidos en las 
reacciones, a casusa de las restricciones de desplazamiento, tanto por el método analítico, en el 
que se han empleado las leyes de Newton, como de los datos proporcionados tras calcular los 
modelos mediante ANSYS. Si se comparan los resultados se aprecia como a pesar de que no 
coinciden exactamente el grado de error es aceptable y entendible, y las conclusiones que se 
obtendrían acerca la distribución de masas para cada rueda serían las mismas. Además permite 
obtener la conclusión de que los datos que proporciona ANSYS al aplicar el MEF son correctos y 
aceptables y se pude contar con ellos. 
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Para cerrar este trabajo se expondrán las conclusiones obtenidas tras analizar todos los 
resultados obtenidos en los distintos análisis que se han realizado y así tratar de responder lo 
que se planteaba en los objetivos. 
 
La primera conclusión que se obtiene es que el chasis aunque parezca un elemento muy rígido 
e indeformable, ante distintas situaciones comunes que se dan durante la conducción aparecen 
desplazamientos dentro del mismo que lo deforman, alterando ligeramente su forma original y 
pudiendo afectar a la conducción del piloto. 
 
Estas deformaciones que aparecen durante la conducción, al ser un chasis de alta calidad, y 
sobre todo al ser situaciones comunes y no extremas, como podría ser un accidente, no son 
suficientemente grandes como para que lleguen a afectar al piloto durante la conducción, pero 
si como para ser un factor muy a tener en cuenta en el diseño de chasis. 
 
Desde el punto de vista de las tensiones al igual que en el caso de las deformaciones a pesar de 
los picos que resultan de algunos de los modelos no llegan a ser tan importantes como para 
acercarse al límite elástico del material en que las deformaciones en el mismo ya pasarían a ser 
permanentes. Pero sí que ha servido para corroborar que las zonas en que estas tensiones son 
más altas son tanto la pipa de dirección como la zona de unión del eje basculante, motivo por el 
cual son los puntos del chasis más reforzados. 
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11- PRESUPUESTO 
En este apartado se realizará una valoración económica del valor que tendría dicho proyecto si 
se hubiera realizado desde un estudio de ingeniería y con el objetivo de analizar detalladamente 
el chasis y buscar posibles errores tanto de diseño como de fabricación. 
 
Para el desarrollo del presupuesto se tendrá en cuenta tanto el material necesario para el 
desarrollo del proyecto como son ordenadores y licencias y por otro lado el tiempo empleado 
para el desarrollo de la totalidad del proyecto. 
 
Entre los productos necesarios para el desarrollo destacan: 
 Elementos de medida para poder realizar medidas precisas del chasis antes de 
modelizarlo en el programa de CAD. 
 Parte proporcional de la amortización de un ordenador HP ENVY 15-j171ns con 
procesador Intel i7 y  8Gb de RAM que permita una gran capacidad de cálculo para poder 
resolver los modelos en el menor tiempo posible. Se supone que es un ordenador que 
se empleará durante tres años y este proyecto lo ocupará durante 3 meses, ose sé una 
doceava parte de su vida útil. 
 Parte proporcional del uso de la licencia anual de ANSYS 14.0. Se supone que es uno de 
los diez proyectos que se llevan a cabo en un año y el precio de la licencia anual es de 
1000€, por lo que supondrá un 10% de la amortización de la licencia. 
  
El tiempo empleado en cada una de las partes del proyecto se desglosan a continuación. 
 Tiempo de medición: 5 horas. 
 Tiempo de modelado: 15horas 
 Tiempo de simulación: 20horas 
 Tiempo de redacción: 10horas  
A continuación, a partir de todos los datos expuestos, se presentará la tabla 21, en la que se 
determinará el precio de cada uno de los puntos así como el presupuesto final total. 
 Precio (€) 
Objetos para la medición 150.00 
Ordenador HP ENVY 15-j171ns 1/12 parte de 899.01 = 74.91 
Licencia ANSYS 14.0  1/10 parte de 1000 = 100 
50 horas trabajadas  35€/h = 1750 
Presupuesto total 2074.91 
Tabla 21: Presupuesto total 
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12- LINEAS DE CONTINUACIÓN DE DESARROLLO 
En este epígrafe se expondrán a partir de lo desarrollado y de los conocimientos obtenidos en 
la realización de este proyecto otros futuros proyectos que continuarían la línea de investigación 
iniciada por este proyecto. 
 
La primera continuación más directa que se podría realizar de este trabajo que más que un 
nuevo proyecto sería una extensión del mismo sería analizar las mismas situaciones aquí ya 
analizadas pero partiendo de un modelo de moto más competo y realista, es decir, no solo 
contar con el chasis de la motocicleta sino añadirle partes fundamentales en su funcionamiento 
como son primordialmente las ruedas con los neumáticos y sobre todo una horquilla delantera 
con amortiguación real y no completamente rígida como en este proyecto y un basculante 
enganchado en la parte posterior del chasis  con su respectivo amortiguador debidamente 
enganchado la chasis. Esto permitiría obtener unos modelos más realistas y con menos 
suposiciones aparte de que también permitiría sacar conclusiones sobre el basculante y la 
horquilla que ayuden a comprender mejor su funcionamiento en cada situación e incluso 
pudiendo mejorar su diseño. 
 
Otra línea de continuación en la que se podría indagar es a partir de los resultados en este 
proyecto presentado y teniendo en cuenta las conclusiones tratar de realizar algún tipo de 
mejora sobre el chasis. Buscando siempre como objetivo principal aligerar el chasis sin poner en 
riesgo la estructura principal del mismo. Para esto se deberían estudiar las partes que menos 
esfuerzos sufren y probar a realizar modelos si ellas y  analizar cómo responde el chasis y la  
motocicleta en general ante esta modificación.  
 
Este apartado es realmente difícil de implementar ya que al tratarse de un chasis de una 
motocicleta real y de una de las grandes potencias en la producción de motocicletas, como es 
KTM, parece difícil pensar que se pueda lograr una mejora realmente significativa. 
 
Prosiguiendo con la presentación de futuras líneas de desarrollo se presenta una relacionada 
más que con este trabajo con el objetivo de partida en el que se ha basado este proyecto, el 
chasis de una moto KTM DUKE de 125cc. que había sido retirado de la circulación como resultado 
de un accidente de tráfico sufrido. 
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Por lo que a partir de la modelización ya realizada y teniendo en cuenta las deformaciones que 
sufrió el chasis tras el impacto se podría tratar de simular con algún programa de elementos 
finitos y comparar los resultados en ambos casos lo que permitiría obtener conclusiones 
importantes acerca de los chasis de motos y como se podrían evolucionar los chasis de motos 
en busca de que el piloto sufra los menores daños posibles en un accidente. 
 
La cuarta y última línea de investigación y desarrollo que se proponen a partir de los 
conocimientos obtenidos con este proyecto sería la creación de un nuevo chasis partiendo de 
cero y empleando como premisas los conocimientos adquiridos durante este proyecto. 
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